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مقدمه المترجم 


يصحبنا مؤلف هذا الكتاب جيمس ليدسى إلى جولة واسعة حول ما يحتويه كوننا 
الراهن الذى يمكننا رصده؛ مقدما تسابق العلماء فى تطوير أدوات الرصد نحو مزيد 
من اكتشاف تفاصيل هذا الكون الشاسع» وفى الحصول على دلائل لإثبات نظرياتهم. 
والهدف الأساسى من الكتاب العودة فى الزمن إلى الخلف حتى لحظة نشوء هذا الكون 
على هيئة مفردة بالغة الصغر انفجرت ثم تضخمت فى زمن بالغ الصغر. و المسافات 
الشاسعة فى الكون أمر شائع » حتى لو اقتصر كلامنا على المجموعة الشمسية 
المحدودة الحجم مقارنة بالحجم الفعلى للكون الذى يمتد قطره عشرة مليارات سنة 
ضوئية على الأقل. لكن حتى هذه المسافات التى يصعب تصورهاء تصبح بالغة الصغر 
إذا قارناها بالمقاييس الفعلية التى من المحتمل أنها كانت موجودة فى الكون المتضخم. 
لذلك فالنتيجة التى يخرج بها المؤلف فى نهاية الكتاب أن "الانفجار" الذى حدث فى 
بداية ظهور الكون قد يكون "أعظم' بكثير مما تصورناه سابقاء من هنا يحمل الكتاب 
عنوان "الانفجار الأعظم' وليس "الانفجار العظيم" كما تعودنا. 

وحكاية الانفجار العظيم تتناولها كثير من الكتب» لكن هذا الكتاب يقدم جديدا فى 
مجال تبسيط الأفكار العلمية الأساسية حتى تناسب الأعمار الشابة المقبلة على 
التزود بالثقافة العلمية. وللوصول إلى هذا الهدف يستعين الكاتب بضرب الأمثلة 
الواضحة اعتمادا على المعلومات العلمية البسيطة لكى يوضح أكثر النظريات العلمية 
تعقيداء ويسير مع القارئ خطوة خطوة بدون إرهاقه بالبراهين العلمية المتخصصة, 
فيزاكم اللطوية تلو المعلوية عدي يفاها القارى يانه ويمتوعي الافكان المركيه والفكدة 
بسلاسة نادرة. e‏ 
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ره“ ومن أمثلة اتباع الكاتب أسلويًا بسيطًا للتعبير عن الأفكار العلمية العميقة» تصور 
الإلكترونات المقيدة على مدارات محددة حول نواة الذرة على أنها تشبه حجرا نحمله 
على درجة سلم فترتفع طاقة وضعه كلما صعدنا به» كما لو كانت الإلكترونات تصعد 
جلما ةر ا 

واستحالة رصد الجسيمات التقديرية التى تنشأ فى الفراغ ثم تتلاشى يتم 
عرضها يشكل كوميدى من خلال مطاردة بين شرطى وشخص أبله يظهر خلف 
الشرطى ثم يختفى بمجرد أن يتلفت الشرطى خلفه. فضابط الشرطة يمثل الشخص 
الذى يجرى عملية قياس ويمثل الأبله الجسيم التقديرى. 

والجسيم والجسيم المضاد له مثلهما مثل خصمين فى مبارزة قتال بالمسدسات, 
ويدلا من أن يقف الخصمان بحيث يبتعد كل منهما عن الآخرء فإن الجسيمين يظلان 
أقرب ما يكونان إلى بعضهما وتكون النتيجة إصابتهما معا عندما يطلقان مسدسيهما. 

وحول مصير الكون؛ هل سيتمدد بلا نهاية ؟ أو سيبداً فى التقلص من جديد عند 
حد معين؟ يمثل الكاتب الكون بكرة تم قذفها عاليًا فى الهواء. حيث الارتفاع الذى 
تصل إليه الكرة فوق سطح الأرض يمثل حجم الكون» لذلك فإن الارتفاع الأكبر يمثل 
كونًا أكثر ضخامة. وتتطابق الكرة التى ترتفع مع الكون الذى يتمدد. والكون الذى 
يتقلص يمثل الكرة التى تسقط. وتصل الكرة إلى ارتفاع أكبر لو تم إعطاؤها مزيدا من 
الطاقة الحركية بإطلاقها من مدفع مثلاً. فإذا كان المدفع ذا قوة كافية ستتغلب الكرة 
تماما على جاذبية الأرضء لأن طاقتها الابتدائية كبيرة جدا . وفى هذه الحالة لن تعود 
الكرة أبدا إلى سطح الأرض. أى أن ما يحدد مصير الكون هو كتلة المادة فيه » فإذا 
كانت قادرة على جذبه بحيث يتقلص فإن مصيره إلى الانهيارء أما إذا كانت عاجزة 
عن ذلك فانه يظل يتمدد إلى الأبد. 

ويمثل أيضًا حالة تضخم الكون فى بدايته المبكرة وظهور الجسيمات التى نعرفها 
حاليًاء بكرة أخرى تتدحرج على منحدر له حافة تنتهى إلى قاع واد. وتتحول طاقة 


الوضع لديها إلى طاقة حركة حتى تصل إلى حافة السهل ثم تسقط فى قاع الوادى. 
وتمثل طاقة وضع الكرة كثافة طاقة الكون. وعندما تكون الكرة على السهلء تظل طاقة 
الوضع لديها ثابتة تقريبًاء رغم أنها تنخفض قليلاً كلما تدحرجت الكرة ببطء نحو 
الوادى. وهكذا فإن طاقة الكون تظل ثابتة تقريباء وهذا ما يؤدى إلى التضخم. وينتهى 
التضخم عندما تصل الكرة إلى حافة السهل وتندفع إلى أسفل نحو القاع. ويمثل تحول 
طاقة وضع الكرة إلى طاقة حركية تحول طاقة الكون إلى جسيمات. ويتم إطلاق كمية 
ضخمة هن الطاقة فى هذه العملية. 

وهذا ما يفعله الكاتب أيضًا عندما يعرض ما يحدث لنجم بدأ ينهار» فيقدم تصورا 
للإلكترونات فى هذا النجم كما لو كانت كرات زجاجية صغيرة موجودة فى كيس. وفى 
هذا المثال يناظر انهيار التجم انكماش الكيس. وتتقارب الكرات كلما نقص حجم 
الكيس» وفى آخر الأمر تعجز الكرات عن الحركة بحرية لعدم وجود مكان كاف فى 
الكيس. وتنحشر الكرات فى بعضها البعضء وينتج ضغط شديد القوة إلى الخارج › 
ويصيح من الصعب تماما حدوث مزيد من الانكماش فى الكيبس. وتسلك الإلكترونات 
داخل النجم المنهار بطريقة مماثة للكرات داخل الكيس. وعند درجة معينة من الانهيار 
لن يكون هناك ببساطة مكان كاف لكى تتحرك الإلكترونات خلاله. 

وهذه الطريقة لعرض أحدث المكتشفات العلمية ببساطة مناسبة للتعليم المتوسط, 
بالغة الأهمية بالنسبة لنا فى مصر والدول العربية عموماء حيث لا يمكن أن تنتشر 
الثقافة العلمية ويرتفع مستوى البحث العلمى بالتالى والتقدم التقنى أيضًاء إلا إذا 
ايحت هذ الثقافة اح لكل الأعمار فنا نناسي: الستدويات الكقانسدة الف حت 
تنسع قاغدة القادرين على فهم أحدث المتجزات فى المجال الغلفى الذئ أضبح بشهد 
تسارعا غير مسبوق فى التطورات المتلاحقةء التى يحتاج حتى المتخصصين إلى بذل 
مزيد من الجهد لمواكبتها. 


مقدمة ناشر الأصل الأجنبى 


الانفجار الأعظم 


غلل البشر عبر العصور مفتونين بكل ما يتعلق بأصل الكون والإنسان» وخلال 
السنوات: الق الاعسية يدا العلضاء فى الكوسل إلى اجتايات عن عش الأ 
الأساسية فيما يتعلق يأصل الكون وتطوره الميكر. 


ويقدم هذا الكتاب مدخلا جديدا جذابًا يسهل فهمه عن التصورات التى تدور حول 
هذا الموضوع. 

ويقودنا جيمس ليدسى مؤلف هذا الكتاب» مستخدما التشابهات الجديدة والواقعية 
برشاقة » فى رحلة إلى بداية علم الكون» فنرحل خطوة خطوة عائدين فى الزمن عبر 
كتاب ليدسى حتى نصل إلى الأصل المبكر للكون. وهناك تلقى نظرة على الأفكار 
الجذابة التى يعمل العلماء حاليًا على تطويرها لتفسير ما حدث خلال جزء من مليار 
جليان عليان مليان من القانية متذ فقا الكو أل وهي الفكرة التضخمية .وخادل هذه 
الرحلة نتلقى توضيحات جلية حول عدة موضوعات مهمة جذابة فى مجال علم الكون 
التظرئ: تكخبمن الحدت الأفكار.هول الأوكان الفائقة,.والأكوان القواؤية:والصدسين 
النهائى للكون الذى نعيش فيه. ونكتشف أيضا كيف أن عالم الأشياء بالغة الصغر 
(الذى تتعامل معه فيزياء الجسيمات الأولية) وعالم الأشياء بالغة الكبر (الذى يتعامل 
معه علم الكون) مترابطان ترابطًا لا ينفصم بواسطة الأحداث التى نسجتهما معا فى 
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..”وتتحول قراءة هذا الكتاب إلى متعة خالصة بفضل التشابهات الجلية والنثر 
الواضح الموجز واللغة الدقيقة, التى تتيح للقارئ العادى عرضا بسيطًا لبعض من أعمق 
الأقكار وأكثرها تعقيدا حول أصل الكون الذى نعيش فيه » والذى يشهد حاليًا جدلا 
وافتحا بين افشيل العلماء على الى الفا لى 
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نعيش فى كون هائل الاتساع» وحتى لو أمكننا السفر عبر الكون بسرعة الضوء 
فان هذه الرحلة قد تستغرق عشرة مليارات سنة على الأقل» فلماذا يكون الكون على 
هذه الدرجة من الاتساع؟ وهل كان على هذه الضخامة دائمًا أم كان أصغر من ذلك 
فى الماضى البعيد؟ وإذا كان أكثر صفرا فى البداية فإلى أية درجة وصل صغره؟ هل 
كان هناك زمن عندما كان حجم الكون متلاشيًا؟ 

ويمككنا أن تلق اسا طق كل هذه الأمور نها مخض المادة الوحودة فى 
الكون. ما سبب أن الكون ليس خالنا؟ من أين أتت الذرات التى تتكون منها أجسامنا؟ 
ومتى ظهرت هذه الذرات؟ 

تقودنا مثل هذه الأسئلة حتمًا إلى أصل الكون» وهل له بداية محددة, أم أنه كان 
موجودًا دائمًا؟ وإذا كانت له بداية » فهل من المنطقى أن نتحدث عن ما حدث قبل هذه 
البداية؟ ويأتى قبل كل ذلك ما الذى تسبب فى وجود الكون؟ 

وهدف هذا الكتاب الإجابة عن مثل هذه الأسئلة. وحيث أن أصل وجودنا مرتبط 
بأصل الكون فى مجمله؛ فإننا ندرس بشكل غير مياشر ماضينا الخاص عندما 
شتی ما د فی دات اة الكو 

وسوف نرى كيف أن بنية الكون ترتبط بشكل خاص ببنية أصغر الجسيمات 
الأولية» وأن هذه العلاقة بين عالم الأشياء بالغة الضخامة وعالم الأشياء بالغة الصفر 
قد ظهرت حتى خلال الثانية الأولى من تاريخ الكون. وعلى نحو لافت للنظر نجد إن 
الأحوال التى كانت شائعة عندما لم يكن عمر الكون يتجاوز جزء من الثانية, قپشگون 


9 
رو 
6 


5 7 


م 
البيعيب فى تكون المجرات والنجوم والكواكب. وأصبح وجودنا بعد مليارات من السنوات 
من هذه البداية معتمد بشكل مباشر على ما حدث خلال هذا الزمن المبكر جدا . 

ويقابلنا طوال قراءتنا للكتاب أرقام ضخمة جدا وأرقام بالغة الصغرء والطريقة 
الميسرة أن نقدم هذه الأرقام على هيئة العدد عشرة بأس يناظر الرقم المعنى» من هنا 
فإن المليون ( ا نصيح عشرة أس سا , حيك تسيق الواحد.هخة اصبفاد: 
وتتم كتابته على هيئة ٠٠١‏ » وتتم كتابة البليون ( وهو ألف مليون )") ٠‏ على هيئة ١٠١‏ 
ومليون مليون أى ترليون يكتب على شكل ٠١‏ "'. والأرقام بالغة الصغر تكتب أيضًا 
بطريقة مماثلة» مثال لذلك يكون الجزء من المليون وهو واحد مقسوم على مليون ٠5١١‏ 
وواحد من مليار "٠١‏ , وهكذا فيما يخص الأرقام الأخرى بالغة الصغر. 

ونجد أيضا فى هذا الكتاب إحالات إلى نطاق واسع من درجات الحرارة» فإذا لم 
تتم الإشارة إلى مقياس محدد لدرجات الحرارة فإن هذا يعنى أننا نقيسها 
بالدرجات المئويةء وأقل درجة حرارة ممكنه هى - 777,١7‏ درجة مئوية» وهى التى 
نطلق. عليها الضقر المطلق. ودرحة حرارة الفضاء الخارجى مثلذ تدى اهت درجات قوق 
الصفر المطلق. 


(*) نسمى البليون فى الترجمة هنا المليار نظرا لشيوع استخدام هذا المصطلح فى بلادنا . (المترجم) 
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تنويه بالمضل 


يسعدنى أن أشكر تونى ماسون وأندرى ليدل لتشجيعهما لى خلال المراحل الأولى 
لإعداد هذا الكتاب» ولتيرى أرتير وريتشارد فريوين وإمون كيرينس لمساعدتى فى 
تجهيز الأشكالء وييتر كوليس وأميتابها لاهيرى للمناقشات المفيدة التى دارت بينى 
وبينهم» ولجارفيس براند ونيك هيل وجون ليدسى وكيث مايليس وریزا تافاكول لقراءتهم 
المسودة. وأحب أن أقدم شكرى أيضنا لباربارا للصداقة الحميمة التى تربط بيننا. 


الفصل الأول 


بنيه الكون 


بدأت تتبلور من الأبحاث التى أجريت خلال العقود القليلة الماضية» صورة 
مقبولة تصف الماضى السحيق للكون. وتتمثل وجهة النظر الراهنة فى أن الكون ظهر 
منذ نحو مليار عام على هيئة 'كرة نارية" هائلة متفجرة؛ خلال حدث يطلق عليه 
نفحص بشكل خاص السؤال الرئيسى الذى يدور حول مدى ضخامة هذا الحدث. وقبل 
أن نبداً رحلتنا عائدين إلى أصل الكون» يجب علينا أن نتعرف على موقعنا الراهن فيه, 

تنتمى الأرض إلى مجموعة من الأجرام التى يطلق عليها اسم المجموعة الشمسية, 
من ضمنها الأرضء ويعتبر بلوتو هو الكوكب الأكثر بعدا عن الشمسء وينظر إلى مدار 

ومن المعروف أن أقرب جرم مهم للأرضء وهو القمرء يبعد عنها نحو أريعمائة ألف 
كيلو مترء ولمجرد المقارنة علينا أن نعرف أن المسافة بين الأرض والشمس تصل الى 
نحو مائة وخمسبن مليون كيلو متر» بيثما متوسط المسافة بين الشمس ويلوتو ستة 
مليارات كيلى متر تقرييًا. 32 
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اا يوجد بعد المجموعة الشمسية ؟ إذا واصلنا رحلتنا متجاوزين بلوتوء يظهر 

بوضوح الاتساع الهائل للفضاء الخالىء ولتوضيح ذلك علينا أن نعرف أن أقرب نجم 
للشمس.ء ويطلق عليه اسم الأقرب القنطورى('), يبعد نحو أربعين ترليون كيلو متر عنها . 

وتقابلنا هنا مشكلة أساسية حتى ونحن مازلنا فى المرحلة الأولى من رحلتنا: 
فعندما نصف الكون كيف يمكننا التعامل مع المسافات الشاسعة التى يحتوى عليها؟ 
لقد تحدثنا توا عن مليارات الكيلو مترات قبل أن نغادر تخوم المجموعة الشمسية» وهى 
مسافة فى حد ذاتها يصعب تخيلهاء وفوق ذلك مطلوب منا الآن أن نتوسع فى مقياس 
المسافات ليتضمن ترليونات الكيلومترات قبل أن نصل الى أقرب نجم. 

لذلك وحن غلماء الفلك أنه لسهولة تصور هذه المقائيس الكمة أن قاس المسافة 
بالسنة الضوئية: وهى المسافة التى يقطعها الضوء فى سنة واحدة وهو ينطلق بسرعة 
ثلاثمائة ألف كيلى متر فى الثانية. ويالأرقام تساوى السنة الضوئية تسعة ونصف 
ترليون كيلو متر. والمسافة بين الأرض والشمس نحو ثمانى دقائق ضوئيةء وهو الزمن 
اللازم للضوء لكى ينطلق من سطح الشمس ليصل إلينا هنا على الأرض. والمسافة بين 
الشمس ونجم الأقرب القنطورى تتخطى أربع سنوات ضوئية. 

وتثبت نماذج القياس فائدتها أيضا عندما نقارن المسافات بين الأجرام المختلفة 
فى الكون. دعنا نرى ما يحدث إذا فصتا كل مقابيس المسافة بحيث يمائل نصف قطر 
الأرض نصف قطر ساعة معصم عادية. فى هذه الحالة يكون نصف قطر الشمس 
ممالا أطول إاسبان مخوسيط الطول والمساقة بين الأركن والشمس تكون عندثة 
أربعمائة مترء ويكون بعد بلوتى عنا نحو خمسة عشر كيلومترا » ويظل أمامنا مسافة 
نحو مائة آلف كيلومتر لنصل الى الأقرب القنطورى: وتمائل هذه الرحلة الدوران حول 
العالم مرتين ونصف مرة. 

وتعتبر شمسنا والأقرب القنطورى مجرد نجمين من النجوم الكثيرة التى تنتمى 
إلى محر درب الا واا كان فى کا لحيل خارج هخرتنا أكن راا من أعاذفا 


)١(‏ الأقرب القنطورى 1]لا2613) 00071573 هو أقرب نجم ثابت مناء ويبعد عنا ”,4 سنة ضوئية, 
وهو ضمن كوكبة قنطورس . (المترجم) 
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فسوف نجد أنها تشبه على الأرجح عجلة عملاقة مثل تلك الموضحة فى الشكل ١ -١‏ أ . 
ويحتوى درب التبانة على عدد من الأذرع الحلزونية ترتبط بمنطقة مركزيةء وتتكون 
هذه الأذرع من نجوم كثيرة. وعند النظر إلى المجرة من أحد جوانيها نجدها تشبه 
قرصا ذا انتفاخ فى مركزه. كما هو موضح فى الشكل ١‏ - | ب ونصف قطر هذا 
الانتتفاخ حوالى عشرة آلاف سنة ضوئية» أما عن القرص نفسه فيصل قطره إلى 
مائة ألف سنة ضوبية على الأقل. ويمكن رؤية القرص فى ليلة صافية لا يظهر فيها 
القمر ويشبه سحابة رقيقة تمتد عبر السماء» وهى على هيئة منتشرة("), ويالفعل يمكن أن 
ننسبها إلى الكلمة الإغريقية جالاكتيكوسء التى تعنى اللبنى. 


اقفن 


الشكل ١ - ١‏ أ: مجرة درب التبانة عند النظر إليها من أعلى؛ وتحتوى على 
منطقة مركزية كروية وعدد من الأذرع الحلزونية» التى تتكون من نجوم. 

وموقع الشمس مشار إليه بالقرب من أحد هذه الأذرع. وتقع الشمس على 

بعد نحو ۲۸٠٠٠١‏ سنة ضوبية من مركز المجرة. (ب) المجرة عتد النظر إليها 


من أحد جوانيهاء وأوسع عرض لها يبلغ نحو ٠۰‏ سنه ضوبية. 


(۲) مثل اللبن المسكوب أو التين المتناثر. من هنا يتم تسميتها بمجرة درب اللبانة أو مجرة درب التجائة 
اكد و 
.(المترجم) 3 


© 
3 
2 
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ر" توجد أيضًا هالة من النجوم بالغة القدم تحيط بمركز المجرة» وتمتد هذه الهالة فى 
كل الجهات بمسافات تصل إلى نحو خمسين ألف سنة ضوئية. وإجمالى عدد النجوم 
التى تحتوى عليها المجرة يتجاوز مائة مليار نجم» وتقع شمسنا على بعد نحو ۲۸٠۰۰۰‏ 
سنة ضوبية من مركز المجرة. 

ونحتاج هنا إلى مزيد من تقليص المقياس يتيح لنا مقارنات على مستوى 
اة فدعنا تخ اكان المجموغة الیب گا دیا كما لو كان حا 
مماثلاً لحبة رمل عادية (ولا تنسى أن الحجم الفعلى للمجموعة الشمسية يصل إلى نحو 
ستة مليارات كيلومتر). عندئذ لا يتجاوز بعد أقرب نجم إليناء وهو الأقرب القنطورى, 
مترا واحدا عن حافة المجموعة الشمسية. وتصبح المسافة بين المجموعة الشمسية 
ومركز المجرة مماثئلة لارتفاع قمة جيل إفرست. وعند مقارنة المجموعة الشمسية ببقية 
المجرة يمكننا تصور متسلق جبال يصل إلى قمة إفرست وفى جيبه حبة رمل. 


نصل بذلك إلى صورة إجمالية حول أن الشمس والنجوم الأخرى فى مجرتنا 
تبعد عن بعضها البعض بمسافات تصل إلى عدة آلاف من السنوات الضوئية» ورغم 
هذه المسافات بالغة الاتساعء تظل هذه النجوم منجذبة إلى بعضها البعض بواسطة 
قوى الجاذبيةء ويسبب هذه الجاذبية تظل النجوم مقيدة فى المجرة. 

ما الذى تجدة إذا رحلنا وراء المناطق المجاورة لدرت التنانة؟ فيما يتغلق برحلتنا 
عبر الكون فإن الأمر مازال فى بدايته. وسوف يواجهنا من جديد الحجم الهائل للفضاء 
الخالى. ولن نقابل جرمًا آخر مهما حتى نقطع فى انطلاقنا إلى الخارج ١7٠٠٠١‏ سنة 
ضوئية أخرىء ويعد هذه المسافة نجد مجرة صغيرة يطلق عليها اسم سحب ماجلان 
الكبري("). 

وهال الكثير عن المحرات الأخرى إشبافة الى سخب ماجلان الكيرى ودرب الان 
ويحتوى الكون الذى يمكن رصده إلى أكثر من مائة مليار مجرة: ذات أشكال 


(۳) سحب ماجلان 010005 54286113216 : المجرتان الصغيرتان الأقرب إلى درب التيانة . (المترجم) 
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وأحجام كثيرة, والكثير منها حلزونى الشكل مثله مثل درب اللبانة تمامًاء رغم أن 
الغالبية ليس لها نفس هذا الشكلء ويطلق عليها المجرات "الإهليلجية"' لأن شكلها 


ورغم أن المجرات توجد فى مواقع متباعدة فى الكون كله, فإنها لا تسلك كما 
لو كانت أشياء معزولة عن بعضها البعض» حيث تربط قوة الجاذبية فيما بينها فتتجمع 
معا على فيئة مجموعات: وقد يكون عدد المجرات فى مجموعة واحدة قليلاً جداء لكن 
هذا العدد قد يصل الى بضعة آلاف» وقد تمتد مجموعة مجرات نموذجية عبر ملايين 
من السنوات الضوئية. ومثال لذلك مجرة درب التبانة فهى تنتمى إلى مجموعة يطلق 
عليها المجموعة المحليةء وأكبر مجرة فى هذه المجموعة هى المرأة المسلسلة, وهى مجرة 
حلزونية تبتعد أكثر من مليونى سنة ضوبية عن درب التبانة. ويصل اتساع المجموعة 
المحلية إلى نحو ستة ملايين سنة ضوئية» أى نحو ستين ضعف حجم مجرتنا . 

وتتجمع مجموعات المجرات فى مجموعة عملاقة تمتد عدر مئات الملايين من 
السنوات الضوبية. وتنتمى مجموعتنا المحلية إلى ما يعرف باسم المجموعة العملاقة 
المحلية. وفى مركزها مجرات تعرف باسم مجموعة العذراء » التى تحتوى على آلاف من 
المجرات» وتبعد نحو خمسين مليون سنة ضوئية عن مجموعتنا المحلية. وعلى نطاق 
واسع يمكن اعتيار الكون بنية متسلسلة تصاعديا من المجرات ومجموعات المجرات 
والمجموعات العملاقة من المجرات. 


وأخيرا فإن أكثر الأشياء بعدا التى تم رصدها حتى الآن هى المعروفة باسم شبه 
النجم أو كوازار!')ء وتبث الكوازارات كمية هائلة من الطاقة. لكن مصدر هذه الطاقة 


)٤(‏ كوازار 013527 هو اختصار من الإنجليزية لاسم "المنابع الراديوية الشبيهة بالنجوم' . (المتركم 
2 
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5ظ الحيول ٠ - ١‏ ملخضا تعض مقاسن المساقات التفوتهنة..فما الاي 
اكتشفناه خلال جولتنا هذه حول الكون؟ لقد عرفنا أن كوكبنا يدور حول نجم متوسط 
يقع فى المناطق الخارجية من مجرة درب التبانة» وأن مجرتنا هذه تتكون من مائة مليار 
نجم على الأقل » وتعتبر واحدة من مئات المليارات من المجرات التى يتضمنها الكون 
المرئى. ورغم ميلنا إلى الاعتقاد بأن الكواكب الأخرى فى مجموعتنا الشمسية على 
أبعاد شاسعة مناء فإن المجموعة الشمسية فى مجملها تعتبر بالغة الصغر مقارنة 

بمجرتناء فما بالك إذا قارناها ببقية الكون. 


5700 


بعد هذا التصور المتسع» يمكننا الآن أن نواصل بحثنا حول بنية وتاريخ الكون 
بمزيد من التفصيل. تعرف دراسة الكون فى مجمله بعلم الكونيات!*), والهدف الأول 
لعالم الكونيات أن يعرف كيف تطور الكون عبر الزمن حتى وصل إلى حالته الراهنة, 
ثم عليه بعد ذلك أن يتنبا بما سيكون عليه الكون فى المستقيل. ومن الأسئلة التى شغلت 


(0) الكوزمولوجيا أو علم الكونيات ./ا05110108© هو علم يبحث فى أصل الكون وينيته العامة 
وعناصره ونواميسه . (المترجم) 
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گرا .هن كلفاء الكوضات فى السنوات. الأخيرة السؤال الذى دون حول كف تار 
البنية الراهنة للكون بالعمليات الفيزيائية التى جرت خلال الانفجار العظيم. 

ويستطيع علماء الكونيات العودة بطريقة متدرجة فى الزمن بسبر أعماق الكون. 
فالضوء الصادر عن مجرة بعيدة جدا عليه أن ينتقل مسافة أبعد لكى يصل إلينا على 
الأرض مقارنة بضوء يأتى إلينا من مجرة قريبة نسبياء وهذا يعنى أن الضوء ء يقطع 
مسافة أكبر لكى يكمل رحلته آتيا من مجرة بعيدة. وكثير من المجرات التى نرصدها 
على بعد شاسع . حتى أن الضوء الصادر عنها يستغرق مليارات من السنوات ليصل 
إلى مجموعتنا الشمسية. من هنا فإن الصور التى نلتقطها لهذه المجرات لا تعبر عن 
الحالة الراهنة لهذه المجرات» لكنها بالأحرى صور لما كانت عليه فى الماضى. 

ويتصف الضوء الصادر عن المجرات اليعيدة بأن له بعض السمات الخاصة» 
كما سنرى فى الفصل الثالث. وتشير هذه الصفات إلى أن المجرات تتحرك ميتعدة 
عن بعضها البعضء وهذه النتيجة مهمة جدا لأنها تعنى أن الكون يتمدد فى مجمله. 
وهذا هو الواقع» لأن ملاحظاتنا توضح أن الكون ظل يتمدد خلال عشر مليارات سنة 
على الأقل. 

دعنا إذن ندرس بتوسع أكثر ما يعنيه هذا التمدد. يمكننا أن ننظر إلى 
المسافات الفيزيائية فى الكون على أساس المسافة بين جسيمين مفترضين. 
افترض أن جسيم » منهما يوجد فى مجرة درب التبانة والثانى فى مجرة المرأة 
المسلسلة المصاورة لنا .سكن فى هذه الحالة اعبار تددن الكون على آنه زيادة قى 
المسافة التى تفصل بين هذين الجسيمين» وهذا ما يجب أن نضعه فى اعتيارنا عند 
الحديث عن زيادة فى حجم الكون. 

وكلما عدنا إلى الخلف فى الزمن, يجب أن تكون المسافة بين الجسيمين أصفر 
الى حو ها هنا فى عات الآنويذلك تحصل على أولفكرة ذكية خبو نهنا كان غلية 
الكون فى الأزمنة الأكثر تبكر . ومن المنطقى فى هذه الحالة أن نتوقع أن الكون يجب 
أن يكون أصغر فى بعض مراحل تاريخه مقارنة يما هو عليه الآن. وينتج عن ذإله أن 
3 
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الور ت كانت ولاه اقرب إلى بيغا البعض ما متها الارن كاف اناده 
ودرجة حرارتها كانتا بالتالى أعلى بكثير. فإذا كنا جاهزين الآن للتغلغل بما فيه الكفاية 
فى الماضىء فإننا نتوقع أن تكون المسافة الفاصلة بين الجسيمين اللذين نتحدث 
عنهما أصغر بكثير من حجه المجرة العادية. وعند هذه الفترة من الزمن المبكر جدا 
لم تكن المجرات المعروفة لدينا الآن قد وجدت بعدء وكانت كل المادة الموجودة فى الكون 
تسلك كما لو كانت مائعًا ذا حرارة بالغة الارتفاع وذا كثافة مفرطة . 


ويصف نموذج الانفجار العظيم الكون عندما كان فى هذه المرحلة الميكرةء 
وقد أصبح عمره مجرد بضع ثوان» وسوف نقدم أهم ملامح هذا النموذج مختصرة 
فى الفصل السابع. وسوف نرصد أيضا ما حدث للكون قبل انقضاء الثانية الأولى. 
وفى الفصلين الثامن والتاسع سيقابلنا جدل واسع حول القول بان الكون قد واجه 
فترة تمدد بالغ السرعة عندما كان عمره لا يتجاوز ٠١‏ " *' ثوان » وفى ذلك الوقت 
كانت المادة الموجودة حاليا فى الكون المرئى (وهى نحو مائة مليار مجرة) منسحقة فى 
منطقة فراغ أصغر بكثير من تلك التى تحتلها ذرة عادية. ويضاف إلى ذلك أن درجة 
حرارة الكون كانت مرتفعة على نحو استثنائى» وأكبر عدة مرات من درجة الحرارة فى 
مركز الشمس. 

ويشار إلى فترة التمدد هذه بأنها انتفاخ أو تضخم., لأن حجم الكون ازداد بمعدل 
بالغ الضخامة؛ وحدث ذلك بسرعة فائقة حقاء فقد كان الزمن الذى استغرقه هذا التمدد 
السريع بالغ الصفرء على الأقل كما تقدمه أبسط أنواع النظريات» ومن المحتمل أن 
کون قد اس لت ا" ثوان منذ بدا حتى انتهى. 

وإذا كان هذا التضخم يمدنا بصورة معقولة لما حدث للكون فى هذه الفترة الزمنية 
المبكرة جداء فإننا نحتاج إلى معرفة سبب تمدد الكون بهذه السرعة, وفى الفصول 
الخمسة التالية سوف نقدم الخلفية الضرورية لمناقشة اللحظات الأولى المبكرة فى تاريخ 
الكون. ثم نواصل بعد ذلك فى بقية الكتاب مناقشة ما حدث للكون خلال وجوده عند 
ال ٠٠١‏ ”*" ثوان. ويقودنا ذلك إلى بعض الأفكار التى تميل إلى الحدس,» والتى تم 
التوضل الا حب زل أصيل الکن 


ما هو الموضع المناسب الذى نيداً منه؟ قد يكون من المناسب أن نبداً من مكان 
ما أقرب نسبيا إلى موطنناء وليكن إذن مكان ما داخل المجموعة الشمسيةء وحيث أن 
الشمس هى الشىء الأكبر فى هذه المجموعة يمكننا أن نبداً بمناقشة خصائصها . وأهم 
سمات الشمس أنها تضى؛ فدعنا إذن نتساعل حول سبب تالقها . 


47 naktabP en 


الفصل الثانى 


لماذا تتألق الشمس 


يعتبر الضوء مثالا للإاشعاع الكهرومغناطيسىء» ويمكن تصور هذا الإشعاع على 
أنه موجة تنتقل فى الفراغ. ورغم أن الضوء ينتقل دائمًا بسرعة ثابتةء فإن طول موجتهء 
وهى المسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين» ليست واحدة فى كل الأحوال» حيث يكون 
للأنواع المختلفة من الضوء أطوال موجات مختلفة. وتظهر هذه الاختلافات فى طول 
الموجة على هيئة اختلاف فى الألوان فى الطيف المرئى. مثال لذلك » فإن الضوء الأحمر 
له طول موجة أطول قليلاً من طول موجة الضوء الأزرق. والضوء الآتى إلينا من 
الشمس هو خليط من كل الألوان المختلفة. 

وتوجد أيضًا أشعة كهرومغناطيسية لها طول موجة أطول أو أقصر من طول 
الموجات فى الضوء المرئى» مثال لذلك أشعة جاما أو الأشعة الراديوية (اللاسلكية). 
وتحمل كل أنواع الأشعة الكهرومغناطيسية كمية محددة من الطاقةء قشعاع جاما 
يحمل كمية كبيرة من الطاقة بينما تحمل الموجة الراديوية كمية أقل نسبيا من الطاقة. 

ومن بعض الوجوه» يمكننا تصور الطاقة على أنها تتمركز حول قمم وقيعان 
الموجة؛ من هنا فإن طاقة نوع معين من الأشعة الكهرومغناطيسية يتحدد بطول الموجة, 
فطول الموجة الأقصر يناظر الطاقة الأعلى وبالعكس. وينتج ذلك عن أن طول الموجة 
الأقصر يعنى أن مزيدا من القمم والقيعان تصل خلال فترة زمنية محددة, لذلك يتم 
استقبال مزيد من الطاقة. 6 
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ره وللضوء خاصية بالغة الأهمية تتمثل فى أنه يغير اتجاه حركته خلال انتقاله بين 
وسطين تختلف كثافتهماء وكثير مما نعرفه حاليًا حول التركيب الداخلى للنجوم مستنتج 
مباشرة من هذه الخاصية. ويالفعل يتحرف الضوء عن مساره الأصلى خلال مروره من 
وسط إلى آخر. والذى يجعل هذه الظاهرة مهمة بالنسبة إلينا أن المقدار الدقيق لهذ! 
الانحراف يمكن التوصل إليه من خلال طول موجة الضوء. ومثال لذلكء فإن انحراف 
الشنو الآحمر ناق عن انتحرف الخد الآزرق ذى الموجة الأقل طولاء وتكون النتيجة 
أن يسير اللونان الأحمر والأزرق فى مسارين مخطفين. ويتفرق إشعاع الضوء ا.نكون 
من أشعة ذات أطوال أمواج مختلفة إلى الوانه المفردة بسبب التغير فى الكثافة. 

ويماثل ضوء الشمس هذا الخليط من الألوان المختلفة ويمكن فصلها عن بعضها 
البعض بهذه الطريقةء ويالفعل يحدث ذلك بالضبط عند ظهور قوس قزح فى السماء 
خلال سقوط وابل من المطر» حيث نرى قوس قرح عند مرور ضوء الشمس فى الجو من 
خلال قطرات الماء الأكثر كثافة, ثم عودته من جديد إلى الجو. 

وتحذث ظاهرة مماظة تماما عندما يسن ضوء الشعسن هن خلال متشو إلى هذ 
من فيلم فوتوغرافى, ويعد معالجة الفيلم تشبه الصورة الفوتوغرافية الناتجة صورة 
قوس قزح. ومع ذلك فإن نظرة متفحصة للصورة توضح وچو شبرائط و ب وتكون 
هذه المناطق رقيقة حتى أنها تبدو كما لو كا ن شخصًا قد رسم خطًا E‏ 
الصورة بقلم أسودء وبمكن أنهنا رؤبة خطوط أشد نوا فما سيب وجود هذه 
الخطوط السوداء والساطعة فى الصورة؟ 

دعنا نركز على الخطوط السوداء لأن كل لون فى الصورة يناظر ضوءا له طول 
موجة محدد» ويعنى وجود خطوط سوداء فى لون معب أن الضوء الذى له هذا الطول 
الموجى المحدد غائب عن ضوء الشمس الذى مر خلال المنشور. وإنه لأمر مهم أن 
تاءل عن ما جحي نيذا ١‏ بشها . وك I‏ الصو نا على 
فشلهفى الوضبول إلى الأركن اسدب.ما.وأحد الاختمالات أن هذا التوع المحدد من 
الضوء قد تم امتصاصه بواسطة شىء ما خلال رحلته من الشمس إلى الأرض» لكن 
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هذا غير ممكن لأن المنطقة بين كوكبنا وبين الشمس تعتبر فارغة أصلاً. وهو 
أمر غير وارد أيضلًا أن يتم امتصاص هذا الضوء بواسطة جو الأرض. وهناك 
احتمال آخر معقول وهو أن هذا الضوء لم يخرج أبدا من مصدره الأصلى» ومن 
المحتمل أنه تم امتصاصه بواسطة مادة ما فى الشمس قبل أن يتوافر لديه الوقت 
للانفلات من سطح الشمس. 

فهل يمكننا أن نعرف هذه المادة النجمية المسؤولة عن هذا الامتصاص؟ الإجابة 
بنعم, يمكننا ذلك» ولكن قبل أن نجيب عن هذا السؤال نحتاج إلى دراسة الينية 
الداخلية للذرات. 

تعتبر الذرة هى اللينة الأساسية لكل المادة الموجودة بما فى ذلك المادة التى 
تحتوى عليها أجسامنا. ويبلغ حجم الذرة العادية نحو ٠١‏ ” '' أمتارء ولكل ذرة نواة 
تتكون من جسيمات بالغة الصغر تسمى 'بروتونات ونيوترونات", وتلك الجسيمات 
متماسكة معا بقوة داخل النواة. ومن أجل تبسيط هذه الدراسة سوف نعتبر هذه 
الات كرات ا د و اكل متها قطن طاو له ا امار قرا 
وتتشابه البروتونات والنيوترونات مع بعضها البعض, لكنها لا تتطابق» فلها تقريبًا نفس 
الكتلة. مع الأخذ فى الاعتبار أن النيوترونات أكثر ثقلاً بقليل من البروتونات. ومن جهة 
أخرى فإن البروتونات تحمل شحنة كهربائية موجبة: بينما تعتبر النيوترونات متعادلة 
كهربائيا. وهذا يعنى أن النواة فى مجملها ذات شحنة موجبة. 

ويحيط بهذه النواة جسيمات يطلق عليها اسم الإلكترونات» وهى أصغر وأخف من 
البروتونات والنيوترونات» لذلك فإن أغلب كتلة الذرة مركزة فى النواة. وللإلكتروتات 
شحنة كهربائية سالبةء ولكل ذرة ما تحتاج إليه بالضبط من إلكترونات لكى تعادل 
تماما الشبحتة الموخية فى النواة لذلك.قان النواة تكون متعادلة كهويائيا: 


ريست الإلكترونات الموجودة حول تواة ا ع ت معتن» فان 

100 ال د ٠‏ وإذا او o‏ 
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فاو الاق الأقرب للنواة يكون محتلا بكامله ولا يمكن لبقية الإلكترونات احتلالهء لذلك 
تضطر هذه الإلكترونات إلى احتلال مدارات أوسع فأوسع. وهذا يعنى أن مدارات 
الإلكترونات مقيدة. 

وهذا أمر مهم لأن طاقة كل إلكترون فى الذرة تتحدد تبعًا لبعده عن النواة, 
فالإلكترونات الأبعد لها طاقة أعلى. ولنعرف ماذا يعنى ذلك؛ دعنا ندرس أصغر ذرة فى 
الوجود» إنها ذرة الهيدروجينء. حيث تحتوى نواتها على بروتون واحد ولها إلكترون 
واحد يدور حولها. وإذا أردنا فصل هذين الجسيمين فعلينا أن نتغلب على قوى الجذب 
التى تؤثر عليهما بسبب شحنتيهما الكهريائية المتضادتين. 

ويجب استهلاك كمية طاقة معينة للتغلب على عملية مقاومة الفصل هذه. وحيث أن 
الطاقة لابد أن تظل باقية فى أى عملية فيزيائية» فإن الطاقة التى نستهلكها فى عملية 
فصل البروتون عن الإلكترون لابد أن تتحول إلى شكل آخر من الطاقة: لأنه من 
المستحيل ببساطة أن تختفىء لذلك تصبح مختزنة كطاقة 'كامنة" فى الإلكترون. ومعنى 
ذلك أن الإلكترون يكتسب طاقة عندما يتم إبعاده عن البروتون ويحتل مدارا أوسع. 
وينتج عن ذلك أنه إذا كان مدار الإلكترون حول النواة مقيدا فيجب أن تكون طاقته 
شا مكروحة . 

وتشبه عملية زيادة المسافة بين إلكترون ما وبين النواة حمل شىء ثقيل مثل طوية 
إلى أعلى سلم» ففى الحالة الأولى علينا نقل طاقة إلى الإلكترون للتغلب على الجذب 
الكبرومبتاشك بين الالكتوون والثؤاة:.وفن الحالة الاقف بحي علينا أن تذل كيدا 
للتغلب على قوة الجذب الناجمة عن الجاذبية الأرضية. وتكتسب الطوية طاقة وضع كلما 
زاد ارتفاعها عن الأرضء وهذا هو بالضبط ما يحدث للإلكترون الذى يكتسب طاقة 
عندما نيعده عن النواة. ويسبب هذا التشابه يمكننا رسم تماثل بين هذين التصورين 
ونعرض الطوبة كما لوكانت إلكتروئا وبالعكسء عندئذ يناظر ارتفاع الطوية عن الأرض 
إبعاد النواة عن الإلكترون فى الذرة. 
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ويزداد ارتفاع وطاقة الطوية بمقدار محدد بدقة كلما تسلقنا السلم» ويمكن تحديد 
هذه الزيادة بالمسافة بين درجات السلم. وإذا أردنا أن نستريح خلال عملية التسلق, 
لا يمكننا التأرجح بين درجات السلم» حيث أن الطاقة الكامنة للطوية مقيدة مها مثل 
الإلكترون. ويمكننا أيضًا تصور الإلكترون داخل الذرة كما لو كان موجودً! على درجات 
سلم خيالى. وهذا "السلم الذرى" ليس حقيقيًاء أى ليس مثل وجوده الفيزيائى, لكن 
تمسرو ماعنا فى مكيل ا د 


الشكل ۲ - ١‏ : حالات الطاقة المتاحة للإكترونات داخل النواة حيث يمكن 
الطاقة. ويجب أن تستقر الإلكترونات على هذه الدرجات ولا دمكنها ن 
توجد فيما بينها. وفى هذا الشكل تقع نواة الذرة فى مكان ما تحت الدرجة السفلية. 
ال ااا 038 
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كمية الطاقة المصاحبة للالكترونات. ويتحدد الحد الأدنى لكمية الطاقة التى يمكن 
للإلكترون أن يحصل عليها بأقرب مدار ممكن من النواة» وتمثل المدارات الأكثر بعدا 
عن النواة الطاقة الأعلى وتناظر الدرجات الأعلى على السلم. 

وقد يميل إلكترون ما لأن يوجد على الدرجة السفليةء لكن إذا كانت هذه الدرجة 
مليئة فعلاً. فعلى الإلكترون أن يستقر فى درجة أعلى. وتشبه المشكلة التى تواجهها 
الإلكترونات موققًا يواجه شخصين على سلم عندما يحاولان التوازن على نفس الدرجة 
فى نفس الوقت. ليس هذا مكانا مناسيا لكليهما معا. 

ويصدق هذا التصور لاستقرار الإلكترونات فوق درجات سلم» على كل 
العناصر الكيميائية. ويجب أن نتوقعء رغم ذلك» أن تكون الطاقات المتاحة مختلفة 
بالنسبة للعناصر المختلفة. حيث أن كل نوع من الذرات يحتوى على عدد مختلف 
من الإلكترونات. وهذا هو ما يحدث فى الواقم» حيث أن التباعد النسبى بين 
درجات السلم يكون مختلقًا بالنسبة للعناصر المختلفة. ويقول آخرء يكون لكل نوع من 
الذرات» مثل ذرات الهيدروجين والكريون والأكسجين مثلاء له سلمه الخاص 
المصاحب له. 


تددن O‏ السك a‏ امكتا قاس التباع التبيرى رن 
فسات الغا ااا 11ل ماء فقن تكن من التعزف على نوع العتصو الرجن. 

کف بمكننا قراءة بصمة ذرة ما؟ فلنرى ماذا يبحدث عندما تمتص ذرة 
ما يحدث فى هذه الحالة. ويمكن أن تكون الطاقة على هيئة إشعاع كهرومغناطيسى. 
فى البداية يكون الإلكترون موجودا على درجة السلم السفليةء وعندما يتم امتصاص 
الطاقة تنتقل إلى الإلكترون. 


وطاقة الإلكترون مقيدة» مما يعنى أن الالكترون لا يمكنه امتصاص سوى مقدار 
معين من الطاقةء وعند زبادة طاقته فان ذلك دؤدى إلى قفز الإلكترون الى درحة أعلى 
على سلم الهيدروجين. ومن ناحية أخرى» يكون لدى الإلكترون ميل مفرط لأن يعؤد إلى 
الدرجة السفلية: لأن هذه هى حالة أدنى طاقة. وعلى نفس المنوال» فإنه من المحتوم 
عودة الطوية إلى الأرض إذا تركناها تسقط. ويعد وقت بالغ الصغرء يفقد الإلكترون 
طاقته المكتسبة الجديدة ويعود إلى أسفل السلم. 


HEH" 


شكل ۲ - ۲ : يتم امتصاص حزمة من الإشعاع الكهرومغناطيسى بواسطة 
الإلكترون فى ذرة هيدروجين. ويؤدى ذلك إلى قفز الإلكترون إلى درجة أعلى 
على السلم, وبعد وشت قضصير نفقد الالكترون هذه الطافة الزائدة وبعود الى 
أسفل السلم. وتنبعث الطاقة على هيئة إشعاع كهرومغناطيسى. 
وعند سقوط الإلكترون» تنبعث طاقة من الذرة على هيئة إشعاع كهرومغناطيسى. 
وقد يسقط الإلكترون مباشرة إلى مستواه الأصلى عندئذ تكون الطاقة المنبعثة مساوبة 
لكمية الطاقة الممتصة فى البداية. وهناك بديل آخر أن يسقط الإلكترون على درجة 
وسطی› عنديل تكون أطوال موجات الإشعاع المنيعث مختلفة عن مشيلاتها بالئسية 
للضوء الممتص . 
وحيث أن كمية الطاقة الممتصة ثابت تبعا للايتعاد بين الدرجات» فإن الإشعاع 
المنبعث يكون ثابتًا أيضاء وينتج عن ذلك أن أطوال الموجات المحتملة للإشعاع المنبهك 
تكون مقىدة. و 
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ر وفی كثير من الأحوال يمكن أن يكون طول موجة الإشعاع الممتص والمنبعث فى 
إظار : لحل ا ا ا ا هروز 
واطنلزقة: وتقودنا هذه الخامسية إلى النظر فى السينارمق التالىء اوضع في الشكل 
ا ا ننقا مكل السيدررسين والللتها عامه كماع هرد 
الضوء يتكون من أطوال موجات وألوان كثيرة مختلفة:, عندئذ لن تمتص ذرات 
الهيدروجين سوى الضوء ذو الطاقة وطول الموجة المناسبين. وسوف يمر الإشعاع الذى 


له أطوال موجات أخرى فى المادة يدون أن بنائر. 


فكل ا - © بصزعة من الاشنعاع الكبرومغناطيسى له أظوال هوات 
مختلفة يقترب من سحابة غاز هيدروجين من اليسار. واغلب الإشعاع لا يتم 
امتصاصه ويمر حيث يتلقاه الراصد على الجانب الأيمن. ولا يمتص سوى 
الإشعاع الذى له طول موجة يتاسب قفز الإلكترونات إلى مستويات طاقة 
أعلى. ورغم أنه يتم إعادة انيعاث الإشعاع بسرعة: فإنه يخرج من السحاية 
فى اتجاهات عشوائية ولا يصل إلى الراصد. 


وعندما تعود إلكترونات الهيدروجين المستثارة إلى الدرجات السفلية المتاحة تنبعث 
عن الإشعاع الممتص» وينتقل أيضا فى اتجاهات عشوائية ولا يتبع بقية الإشعاع. وهذا 


يعنى ببساطة أن كثافة أطوال أمواج معينةء والألوان بالتالى» فى نفس حزمة الإشعاع 
ستنقص بشكل ملحوظ بمجرد مرور الضوء فى الهيدروجين. فإذا مرت الحزمة من 
خلال منشور ثم استقبلها فيلم فوتوغرافى. سوف تكون كل الألوان على الصورة 
الناتجة منفصلة. ويظهر غياب أطوال موجات معيتة على هيئة خطوط سوداء على 
الصورة الفوتوغرافية. والنقطة المهمة فى هذا الأمر أن مواقع هذه الخطوط السوداء 
تحددها أطوال موجات الضوء الغائب» وأن أطوال الموجات هذه بدورها تحددها كمية 
الطاقة التى يمكن امتصاصها. وتعتمد أطوال الموجات مباشرة على مكان وجود 
الدرجات على السلم. 

ويذلك يمكن قراءة بصمة الذرة. ويمكن تكرار هذه العملية لكل العناصرء وحيث أن 
كل مادة لها مجموعة درجات خاصة فريدة من نوعهاء تكون الألوان الغائية فيها 
مختلفه بالنسبة للمواد المختلفة. وتكون مواقع الخطوط السوداء فى الصورة 
الفوتوغرافية مختلفة من مادة الى أخرى. 

/ وتعتبر البصمات الذرية التى يتم الحصول عليها بهذه الطريقة مناسبة تماما 
لدراسة النجوم. وتتيح لنا هذه التقنية تحديد أنوا ع الذرات الموجودة داخل نجم ما. 
تذكر أن الضوء الآتى من الشمس يحتوى على خطوط سوداء فى أماكن مختلفة منه, 
مما يعنى أن ضوء الشمس الخاص بألوان معينة غائب. عرفنا أنه من المحتمل أن هذه 
الألوان قد تم امتصاصها بواسطة عناصر داخل النجم» فإذا كان الأمر كذلك يمكن 
للضوء الممتص أن ينبي عن هوية العناصر المسئولة عن هذا الامتصاص. ويشكل 
أساسى فإن ما نحتاجه هو قياس مكان ظهور الخطوط السوداء فى ضوء الشمس 
ثم نقارن النتائج بيصمات الذرات التى نحصل عليها فى المختبرء وعند عملية المطايقة 
هذه سنعرف العنصر المتسبب فى هذه الظاهرة ن 

ولا تقتصر هذه التقنية على الشمس لكن يتم تطبيقها على عدد كبير من النجوم. 
وباستخدام هذه الطريقة توصل الباحثون إلى أن أغلب النجوم» يما فيها الشمسء يغلب 
على مكوناتها الهيدروجين والهليوم. ويعتير الهيدروجين أبسط العناصر الموجودة:فى 
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اة وتتكون نواته من بروتون واحد. أما الهليوم فإن نواته أكثر تعقيدا وتحتوى 
على بروتونين ونیوترونین. 

والآن وقد استطعنا التعامل مع مكونات النجوم» يمكننا فهم سبب تألق نجوم مثل 
الشمس. ومن المعتقد أن الشمس تكونت فى البداية عندما بدأت منطقة من غاز 
الفيد وعدن فى E N‏ يعنيها. إذى شري 
الى اتتقدت وا جين الرهودة فى ا الحركة 
فاصطدمت بعضها ببعض بمزيد من التواتر وبشدة أعظم فأعظم, مما أدى إلى ارتفاع 
شديد فى درجة حرارة الغاز. وتطوحت إلكترونات ذرات الهيدروجين مرات كثيرة 
نا حطليا قفر الى استرات طافة اغى قاطن .زيمد أن واضلت كاف اة 
المركزية الارتفا ع المتتالىء أصبحت طاقات الذرات بالغة الارتفاع حتى أن الإلكترونات 
ظلت على هذه الحالة المسنثارة. 


وأصيحت الإلكترونات فى ذرات الهيدروجين هذه نشطة جدا لدرجة أنها عجزت 
عن السقوط من جديد إلى حالة الطاقة الدنيا. وإذا حدث لسيب ما أن تمكن إلكترون 
من السقوط إلى مستوى أكثر انخفاضا فإنه يكتسب فوراً طاقة تؤدى إلى طرده من 
جديد إلى أعلى السلم. ومع تواصل عملية التقلص حصلت الإلكترونات على مزيد ومزيد 
من الطاقة وواصلت الصعود على سلم مستويات الطاقةء واكتسيت فى آخر الأمر 
مقادير ضخمة من الطاقة حتى أنها وصلت إلى قمة السلم. عندئذ كانت الإلكترونات قد 
ابتعدت كثيرا عن النواة حتى أصبحت حرة من الجاذيية التى تشدها إلى النواة, 
فأفلتت بشكل فعلى وأصبحت تسلك كجسيمات حرة. وعند هذا الوضع بدأت سحابة 
السوروكين كما لو كانت اء كثينا شدين الخرارة هن الكترونات سالة الشسهنة 
ودرؤتونات موحية الشحنة. وتعرف هذه الخالة للعادة مالبلازها : 


وكانت اليروتونات حرة فى أن تتصادم مباشرة مع بعضها اليعضء ولقد فعلت ذلك 
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البروتونات ما يكفى من الطاقة لكى تتغلب على تأثيرات التنافر بين شحناتها الكهريائية 
ذاتها. وأخيرا ارتفعت درجة حرارة مركز السحابة لتصل إلى مليون درجة» وحدث شىء 
مهم لتد ياك الدزوةوتات قى التصادم نيقي البح نقوة يلقت من الشدة هذا 
جعلها تندمج بالفعل مع بعضها البعض لتشكيل نوى هليوم. (ويشكل أكثر دقة 
اضمحلت بعض البروتونات لتصبح نيوترونات وجسيمات آخرى» واتحدت النيوترونات 
الجديدة مع البروتونات لتكوين الهليوم). 

وفى هذا الوضع الجديد أصبحت السحابة نجما. والعملية الواقعية أكثر تعقيد 
من ذلكء لكننا لا نحتاج إلى الغوص فى التفاصيل هنا ل 
لما حدث. والنقطة الرئيسية فى الموضوع أن نواة الهليوم التى تتكون من نيوترونين 
ويروتونين» لها طاقة أقل من أريعة م غير مقيدة. وإنها لقاعدة أساسية تلك التى 
توضح أن المنظومة الفيزيائية تظل مستقرة فى حالة الطاقة الأدنى المتاحة لهاء وهذا هو 
سيب أن الكرة تميل لأن تسقط الى أسفل أكثر من ميلها لأن تحسلق تلاً. ومن ثم فإنه 
من وجهة نظر الطاقة يصبح من المفضل لدى بروتونين فى القلب أن يتحولا إلى 
نيوترونين وأن يتحدا مع بروتونين آخرين لتشكيل نواة هليوم. ويحدث اندماج 
الهيدروجين هذا وتحوله إلى هليوم فى زمننا الراهن فى مراكز النجوم تماما كما يحدث 
فى الشنمسن: 

وحيث أن نواة الهليوم الناتجة لها طاقة أدنى من طاقة البروتونات الأريعة 
الأصلية. فلابد أن طاقة انطلقت خلال عملية الاندماج. وفى الواقع, لقد انطلقت كمية 
هائلة من الطاقة على هيئة إشعاع كهزومغتاطيسى. ولهذا الإشعاع ميل لأن ينتقل من 
قلب النجم فى اتجاه سطحه. ويشكل مغاير تمنع البروتونات» التى تجذبها قوة الجاذبية 
نحو المركز. أغلب هذا الإشعاع من الإفلات. 

ويمكننا تصوير الإشعاع والبروتونات كما لى كانا مجموعتين من الأشخاص 
المتزاحمين المسافرين الى اتجاهات متعارضة خلال درب ضيقء فيمجرد تقابلهما تحتك 
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ولإيكستطيع أى مجموعة منهما أن تحرز مزيدا من التقدم بسبب ضغط الأخرى عليهاء 
ويتراجع تقدم مجموعة منهما بتأثير محاولة المجموعة الأخرى أن تتقدم فى الاتجاه 
العكسى. ويطريقة ممائلة, فإن هذا ما يحدث فى النجم» حيث تتعادل قوة حركة 
الإشعاع إلى الخارج مع قوة البروتونات التى تجذب إلى الداخل. 

وهذا التفاعل بين البروتونات والإشعاع يمنع من حدوث مزيد من التقلص للنجم. 
تصور ما الذى كان سيحدث إذا استمر التقلص» سترتفع كثافة المادة ويؤدى ذلك إلى 
أن تصبح البروتونات أكثر نشاطًا مما هى عليه فعلاء ويصبح اندماجها ببعضها 
البعض أكثر سهولةء وينتج عن ذلك مزيد من الهليوم والإشعاع» ويزداد الضغط المتجه 
إلى الخارج الناتج عن الإشعاع» وفى آخر الأمر قد يتغلب على السحب إلى الداخل 
الناتج عن الجاذبية. وفى هذه الحالة تصبح البروتونات مرغمة على الانطلاق من القلب 
إلى الخارج» ويتمدد النجم ولو بشكل طفيف. ولكن بمجرد حدوث هذا الأمر قد يبرد 
النجم وتنخفض طاقة البروتونات. وقد يصبح اندماج الهليوم. مع ما يلحقه من إطلاق 
إشعاع» أقل فعالية. وإذا تمدد النجم أكثر فأكثرء فقد تنتج كمية غير كافية من 
الإشعاع» مما يتيح للتقلص أن يحدث مرة أخرى. 

لقد توصلنا إلى أن التفاعل بين المادة والإشعاع يؤدى إلى التوازن» حيث يحدث 
توازن تام بين ضغط الإشعاع إلى الخارج وسحب الجاذبية إلى الداخل بسيب وجود 
المادة. ويعتبر هذا الوضع متوازئا إلى حد بعيد» ويظل تقلص النجم غير وارد طالما يتم 
إنتاج إشعاع كاف فى المركن.ويظل حجه التجم ثابت من الناحيّة الأسناسية خلال 
اندماج الهيدروجين لإنتاج الهليوم. ويفسر هذا التوازن سيب استقرار الشمس إلى 
هذه الدرجة التى لا تجعلها تنهار على نفسها أو تنفجر. 

ورغم ذلك؛ يمكن لجزء صغير جدا من الإشعاع الناتج فى القلب أن يفلت من مركز 
الشمس ويصل إلى سطحهاء ويكون بعض هذا الإشعاع الكهرومغناطيسى على هيئة 
ضوء مرئى» وبعض هذا الضوء يجد لنفسه طريقًا فى آخر الأمر ليصل إلى الأرض. 
هذا هو الک اا ثرا ارا 
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لقد أجبنا عن السؤال الذى طرحناه فى نهاية الفصل السابق» فنجم مثل الشمس 
يقضى معظم حياته وهو يحول الهيدروجين إلى هليوم. وعلى أى حالء فإن كمية 
الهيدروجين المتاحة لإتمام عملية الاندماج محدودةء وسوف يتم استنزاف المورد فى 
آخر الأمر. ورغم أن على شمسنا أن تستمر فى أداء هذه المهمة على مدى خمسة 
مليارات سنة أخرى قادمة أو نحو ذلك» فمن المتوقع فى نهاية الأمر أن تتوقف عملية 
تحويل الهيدروجين إلى هليوم» وأن تتوقف عملية إطلاق الإشعاع. وفى غياب هذا 
الإشعاع» لن يكون هناك ما يحمى الشمس من مزيد من التقلص. وتعتمد نتائج هذا 
الانهيار الثانوى على حجم النجم» وسوف نرجئ عرضنا لما قد يحدث إلى مناقشة تالية. 
وسوف نستخدم تقنية تحديد البنية الذرية التى توصلنا إليها خلال ما عرضناه فى هذا 
الفصلء مرة أخرى لدراسة الضوء الذى يأتى إلينا من المجرات البعيدة. وسوف يكون 
هذا هو موضوع الفصل التالى. 


الفصل الثالث 


تمددالكون 


إذا كان للنجوم فى المجرات البعيدة نفس تركيب النجوم الموجودة فى مجرتناء فإن 


وهذا ما يتم رصده فعلا. 


ومع ذلك فإن هناك فرقًا واحدا ا بين الضوئين المجرى والنجمىء وله توابع 
عميقة بالنسبة لفهمنا للكون. فرغم حقيقة أن التباعد النسبى بين الخطوط السوداء التى 
تلاحظ فى ضوء المجرات تناظر ذرات الهيدروجين والهليوم» فإن هذه الخطوط فيما يبدو 
لا توجد فى مواقعها المتوقعة تماها. وعتدما تفخص الضوء الآتى من المحرات: نجد أن 
الخطوط السوداء تنحرف قليلاً فى الصورة. 

ويوضح الشكل التالى ؟ - ١‏ صورا تخطيطية للضوء المنبعث من نجم عادى فى 
مجرتنا والضوء الذى يتم استقباله من مجرة متوسطة البعد عنا. والضوء الذى له طول 
موجة أطول موجود على يمين الشكل. وإذا كانت هذه صورة ملونةء فإنها تبدى أكثر 
احمرارا على الجانب الأيمن وأكثر زرقة على الجانب الأيسرء وعلينا أن نتذكر أن 
خطوط الامتصاص فى ضوء المجرات توجد كلها عند أطوال موجات أطول قليلاً مقارنة 
بحالة النجوم. 
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سبوا م و و دي سد 


زيادة فى طول الموجة 


شكل ١  “‏ : (/) صورة تخطيطية لضوء تم استقباله من نجوم فى 
مجرتنا. (ب) طيف ضوئى مناظر تم استقباله من مجرة بعيدة. وفى 
الحالتين يحتوى الطيف على سلاسل من الخطوط السوداء بسبب امتصاص 
ضوء بعض أطوال الموجات. والابتعاد النسبى للخطوط هو نفسه فى 
الحالتين, لكن الخطوط فى طيف المجرة البعيدة منحرفة نحو أطوال أمواج 
أطول قليلاً. مما يعنى أن المجرة تبتعد عن درب التبانة. 
ومفتاح فهم سيب تحرك الخطوط السوداء نحو أطوال الموجات الأطول يكمن فى 
حقيقة أن الضوء ينتقل فى الفضاء كموجة. تصور ما يحدث عند بث موجة من مصدر 
ثم التقاطها بواسطة مستقبل يقع على مسافة بعيدة نسبيًا. فإذا كان المرسل والمستقبل 
يظلان ساكنين بالنسبة لبعضها البعضء» فإن المسافة التى تفصل بينهما تظل ثابتة مع 
مرور الوقت. من هنا فإن كل قمة للموجة تستغرق نفس الوقت لتصل إلى المستقيل, 
مما يعنى أن عددا متساويًا من القمم سيصل خلال فترة زمنية محددة. وسيكون طول 


الموجة هو نفسه عند المصدر وعند الراصد. 


وليست هذه هى نفس الحالة إذا كان المصدر يتحرك مبتعدًا عن الراصدء فإذا 


زادت المسافة بين المصدر والمستقبل مع مرور الوقت» فإن كل قمة للموجة عليها أن 
تقطع مسافة أكبر مقارنة بالقمة السابقة لهاء وتستغرق القمة التالية زمنًا أطول قليلا 
لکن تل إلى الس فيل وتم عن ذلك زياد صبعيرة فى الشافة نين دين 
متجاورتين. ويتعبير آخرء فإن طول الموجة الذى يتم قياسه عند المستقبل سيكون أطول 
قليلاً من نظيره الذى يقاس عند المصدر. ويكون التأثير الإجمالى للتغير فى الابتعاد 
النسبى بين المصدر والمستقبل زيادة طول الموجة الذى تتم ملاحظته. 


ويعرف هذا الانحراف فى طول الموجة بظاهرة دويلر» على اسم كريستيان 
دوبلر عالم الفيزياء النمساوى الذى اكتشفها. والمثال المالوف لهذه الظاهرة هو 
العسفار : التى ينطاق فوا م قطان مكرك فغندهنا قرت القطان من ال 
يلاحظ المراقب على الرصيف زيادة فى درجة صوت الصفارة لأن ذيذية الصوت 
ترتفعء وتتناقص درجة الصوت بعد مرور القطار على المحطة لأنه ييتعد عن 
5-5 

ولأن للضوء خواص شبه موجية: يزداد طول موجته أيضا إذا كان المصدر 
والراصد يبتعدان عن بعضهما البعض. ويمكننا تصور أن الضوء صدر عن المجرات 
عند لحظة معينة فى الماضى البعيد ثم تم استقباله هنا على الأرض بواسطة 
التلسكويات. فما الذى يحدث إذا كانت كل المجرات تتباعد عنا؟ يمكننا أن نتوقع أن 
أطوال عيحات هذه الجرات مداد تا لظاهرة توان لأاك قان 'خطوظ الامتضاصض 
ستقع عند أطوال موجات أطول قليلا مقارنة بما نتوقع رؤيته لو كانت المجرات فى حالة 
سكوة. راف بالضبيط ها سيوضيحة الشتكل .1ت 1 

وتم اكتشاف هذا الانحراف فى ضوء المجرات فى العشرينيات» ويمكن تفسيره 
بأن حركة المجرات فى حالة ابتعاد عن مجرتنا. وهذه ملاحظة أساسية فى مجال علم 
الكوشات: وتؤدي الى اغتبان الكون فى حالة تمد د. 

ما الذى نعنيه عندما نقول إن الكون يتمدد؟ من ناحية وجهة النظر ا 
هنا على الأرض: سيدق أن كل ال اد الأخرى .فى الكون تتحرك ن عا 5 
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و 
تيكل هذا اوضع فى عقلنا: فان فن الطديعى أن تتف أن مجرقا مو فى موت 
ثابت فى مكان ما فى الفضاء. وفى هذا التصور يكون كل ما بقى من الكون يتحرك 
مبتعدا عنا تماما مثل الحطام المندفع من مركز انقجار. 

ولابد أن نؤكد فور على أن كون هذا التصور يضع مجرتنا ويضعنا فى 
مركز الكون تمامًا فإنه ليس صحيحا. وعندما ننظر للأمر من وجهة نظر علم 
الكونيات» علينا أن نقترض عدم تمتعنا بموقع مميز أو وحيد من نوعه فى الكون. 
كيف إذن نفسر هذه الحركة للمجرات وهى تبتعد عنا؟ علينا أن نضع فى 
اعتبارنا الاحتمالات التالية. افترض أننا كنا قادرين على السفر الى أى مكان فى 
الكون خلال عدة دقائق» فماذا سنرى خلال وثياتنا من مجرة إلى أخرى؟ فاإذا 
لم يكن هناك شىء خاص يتعلق بموقعنا الراهن فى الكون» فإن ما سنراه سيكون هو 
نفسه تقريبًا فى أى مكان. ونخرج من ذلك بأن الكون سيبدو بالتاكيد متماثلاً 
لأى راصد يستخدم التلسكوب بفض النظر عن الموقع الذى يوجد فيه التلسكوب. 
وخلال سفرنا فى الفضاء علينا أن نتوقع رؤية نفس الصورة التى نراها هنا 
على الأرض. 

وهكذا فإننا ترى كل المجرات فى الكون تتحرك مبتعدة عن المجرة 
الخاصة التى نوجد فيها. كل هذا أمر جيدء لكن كيف يساعدنا على تصور تمدد الكون 
على نحو واقعى؟ دعنا نفترض أننا عدنا إلى موطننا وأقنعنا صديق لنا بأن يقوم 
برحلة مماثلة إلى مجرة قريبة منا. واتفقنا معا على قياس سرعة تباعد المجرتين 
اللتين نوجد فيهما بالإضافة إلى تحرى الوضع بالنسبة لبعض المجرات الأخرى القريبة. 
ويوضح الشكل ۲ - ۲ هذه الخطوات. رمزنا لمجرتنا بالرقم صفرء وإلى المجرة 
التى سيرحل إليها صديقنا بالحرف (أ). ويوضح الشكل أيضا مجرة أخرى رمزنا لها 
بالحرف (ب). ونفترض يغرض التبسيط أن المجرات الثلاث على أبعاد متساوية» أى أن 
المجرة (ب) تبتعد عنا بضعف المسافة بين المجرة (صفر) والمجرة (أ). 
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شكل ۳ ۲ aa aa‏ صفر). فإن السرعة 


نستقبل الضوء من المجرة (أ) ونستنتج أن المجرة تتحرك مبتعدة عنا 
بسرعة محددة, ولتكن مائة كيلو متر فى الثانية. ومن المتوقع عدم وجود خصوصية ما 
فيما يتعلق بموقعنا أو فيما يتعلق بالملاحظات التى قد نحصل عليهاء وهذا يعنى أن 
صديقنا سيلاحظ أن المجرة (ب) تتباعد عنه بنفس السرعة وهى مائة كيلو متر فى 
الثانية. حيث أن التباعد بين (أ) و(ب) هو نفسه بين (صفر) و(أ). لذلك فلابد أن المجرة 
(ب) تتحرك مبتعدة عنا يضعف هذه السرعة لأنها على ضعف المسافة الموجودة بيننا 
وبين المجرة (أ). 

تمن هذه | الاحظة أن سرغ الاغ الظافررة لجر ة عن راض تزذا د :يتكاستت 
طردى مع مسافتها. ولقد تم اكتشاف هذه العلاقة بشكل تجريبى بواسطة الفلكى 
الأمريكى إدوين هابل عام ۱۹۲۹ء وهى نتيجة مباشرة من افتراض أن موقعنا فى 
الكون مماثل لأى موقع آخر. 

نستنتج من هذا الفصل أن الكون يتمدد بمعنى أن متوسط المسافة بين المجرات 
فى ازدياد مع مرور الوقت. وليس هناك مجرة ما فى حالة سكون, وكل المجرات تسرك 
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بالخ لبعضها البعض. وأحد نتائج هذه الملاحظة أنه فى الأزمتة المبكرة للكون لابد 
أنه كان اضفر كر حالقه الراهنة. حقاء فلو كان هذا اتف م اسا على تحر 
مطرد عبر تاريخ الكون: فلابد أن الكون كان بالغ الصفر فى الأزمنة الأكثر تبكيرا . 
وفى الواقعء لقد كان بالغ الصغر إلى درجة أن المجرات كانت مهروسة بشكل حقيقى 
فى بعضها البعض. 

إلى أى مدى علينا أن نتراجع بعيدا فى الزمن لنصل إلى هذه البداية؟ إذا عرفنا 
المسافة إلى أكثر المجرات بعدا وعرفنا أيضا سرعة ابتعادها عناء فإن الزمن الذى 
انقضى منذ كانت قريبة منا جدا يمكن معرفته بيساطة بأن نقسم المسافة على سرعة 
التباعد. ويشكل ما فإن هذا الزمن الذى انقضى يمثل عمر الكون. والكون الذى يمكن 
ملاحظته يقترب قطره من عشرة مليارات سنة ضوئيةء وأبعد المجرات تبتعد عنا بسرعة 
تقترب كثيرًً من سرعة الضوء. من هنا فإن الزمن الذى استغرقته هذه المجرات حتى 
تتباعد عن بعضها البعض هو تقريبًا عشرة مليارات سنة. وهذا يعنى أن عمر الكون 
لا بد أن يكون عشرة مليارات سنة على الأقل. 

وعند استنتاج هذا التقدير تجاهلنا تأثيرات الجاذبيةء التى تخضع لها كل المادة 
المهحونة فى الكورن. مكاف تتحدن: خر الكزاكي حول الس بالحاذبية نين هذه 
الأجرام. ويطريقة مماثلة فإن الجاذبية تربط بين النجوم داخل المجرةء وهى فعالة أيضا 
فيما بين المجرات نفسها. ويرتبط تمدد الكون بشكل واضح بقوة الجاذبيةء وهذه العلاقة 
کو موشبوعنا فى القصيل. ا لتالى. 
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الفصل الرابع 


المكان والزمان والجاذبيه 


اكتشف ألبرت أيذشتاين نظرية الجاذبية التى تتناول ديناميكا المقياس الكبير 
للكون. خلال العقدين الأولين من القرن العشرين: ويشار إليها باسم نظرية النسبية 
العامة. وسدكون من المفيد هنا أن ندرس يعض الأفكار الناجمة عن هذه النظرية. 
جيمس كلارك ماكسويل معادلات تثبت أن الشعاع الكهرومغناطيسى ينتقل فى الفراغ 
بسرعة ثابتة ومحدودة. ويعتبر أحد الفروض المهمة التى وضعها أيذشتاين فيما بعد 
توقعه بأن راصدين يتحركان بسرعة ثابتة بالنسية لأحدهما الآخر يقيسان نفس القيمة 
لسرعة الضوء. 

ولا يتسق فرض إنشتاين مع معارفنا البديهية» وهذا أقل ما يقال. ما الذى نتوقعه ؟ 
تقر الشسرعة کس ست شواكتنا قياس رها كس ء ما فعا لولذفكة نشي أخر فف 
ومقال لأاك دما فقول أن قطارا ترك عدر منحطة رسرعة ثانا مقدارهنا هائة كلو 
متر فى الساعةء فما نعنيه حقا أن المسافة بين القطار والرصيف تتغير بهذا المعدل. 
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^ 
وقد نتصور أن السرعات يمكن دائمًا جمعها بهذه الطريقة. وفى الواقع لا ينطبق 

ذلك على الضوء.. فإذا كان على سائق القطار (أ) أن يرسل نبضة ضوء إلى سائق 
القطار (ب)» فإن كليهما سيقيس قيمة ثابتة لسرعة الضوءء رغم أن النبضة تتحرك 
مبتعدة عن (أ) فى اتجاه (ب). بالفعل يقيس السائقان سرعة الضوء فيجدانها هى 
نفسها كما لو كانا فى حالة سكون! 

وأدرك أيذشتاين أن هذا التناقض يمكن حله إذا كنا مستعدين لتعديل أفكارنا 
حول طبيعة المكان والزمان. فالمكان والزمان هما كميتان نقيسهماء ونقيس المسافة عادة 
بالمسطرة؛ ومن الطبيعى بالنسبة إلينا أن نفكر فى الزمان على أساس أنه تكات ساعة. 
وهناك أيضًا طريقة أخرى» لها نفس المصداقية, لقياس الزمن بتشغيل مصباح يبث 
وميض ضوء خلال فترات منتظمة محددة بدقة. ويمكن فى هذه الحالة تعريف وحدة 
الزمن بأنها الفترة بين ومضتين متتاليتين. والزمن الكلى الذى ينقضى بين حادثين يتم 
الحصول عليه بواسطة العدد الإجمالى للومضات التى تم بثها . 

انظر إلى السيناريو فى الشكل ؛ - ١يوجد‏ راصدان نشير إليهما بالحرفين (أ) 
و(ب). كما فى الشكل » إضافة إلى قطار متحرك. يتحرك الراصد (أ) داخل القطار 
بينما الراصد (ب) واقف على الرصيف. يشغل (أ) ساعة بوضع مصباح على أرضية 
العرية ومرآة فى السقف بحيث تكون أعلى المصباح مباشرة. وحدد (أ) وحدة الزمن 
على أنها الفترة التى تستغرقها نبضة ضوء للانتقال من المصياح حتى تصل إلى المرآة 
ثم تعود مرة أخرى. . 

والشكل ١ - ٤‏ أ يوضح ما يراه الراصد (أ): الذى يراقب الضوء الصادر من 
المصباح ويراه وهو ينتقل مباشرة إلى أعلى ثم إلى أسفلء حيث أن (أ) يعتبر ساكنا 
بالنسبة إلى المصباح. والشكل ٤‏ - ١ب‏ يمثل ما يلاحظه (ب) خلال مرور القطار عبر 
المحطة من اليمين إلى اليسار. ويلاحظ الراصد (ب) نفس نبضة الضوء.ء لكن يبدو 
الضوء للراصد (ب) كما لو كان يتحرك بزاوية بالنسبة للاتجاه الأفقى. وتبعا لما يراه 
(ب) فإن الضوء يتحرك أيضا فى اتجاه جانبى عند انتقاله إلى أعلى العربة والعودة من 
جديد لأن القطار نفسه يتحرك. 
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وعندما يتقابل الراصدان بعد ذلك فإنهما يختلفان حول المسافة التى تحركتها 
نبضة الضوء لاستكمال رحلتها. وحيث أن وحدة الزمن قد تم تعريفها بأنها الفترة التى 
يستغرقها الضوء لكى يعود إلى المصباح» فإنهما فعليا يقيسان الزمن بشكل مختلف. 
وهذا الاختلاف صغير جدا بالنسبة للسرعات التى نتعامل معها فى حياتنا اليومية, 
ولا نلاحظ ذلك مباشرة» ويصبح هذا الفرق مهم فقط عندما تكون السرعة النسبية قريبة 


ا ا 


شكل ١ - ٤‏ يقيس كلا الراصدين (أ) و(ب) الزمن الذى تستفرقه ومضة 
من الضوء تنتقل من المصياح إلى المرآة ثم تعود من جديد داخل قطار 
متحرك. والمسار الذى يتخذه الضوء موضح بخط متصل. أ - يتحرك 
الراصد (أ) داخل القطار ويلاحظ أن الضوء بتحرك عموديا الى أعلى ثم 
لاليب مر الراص ا ا( الشيوء تسرك يال 12 
خلال مرور القطار بالمحطة من اليمين إلى اليسار. 4 
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و 

ر“ والاستنتاج المهم الذى يجب الانكياة اله ان الزمن رط شعاد محركة الس 
الذى يقيسه» ولهذا القول نتائج مهمة فيما يتعلق بما نعنيه بمفهوم الزمن. وطالما وصلنا 
إلى هذه النقطةء فإننا تواجه مشكلة جديدة تتعلق بالمفهوم. فإذا كان الراصدان )١(‏ 
و(ب) يختلفان حول المسافة التى تقطعها نبضة الضوء» فمن منهما الذى قاس قياس 
صحبحا ؟ 


والإجابة أن قياس كل منهما صحيح. ويمكن حل هذا التعارض الظاهرى 
بالطريقة التالية. 

دعنا نذهب بعيد! فى الخيال ونتصور ما يحدث إذا كان من الممكن التعامل مع 
المكان والزمان كما لو كانا مقدارين متماثلين. بالطيع من المعروف أن المكان والزمان 
لا نستطيع سوى الانتقال إلى الأمام فى الزمان» ولا نعرف كيف نرحل إلى الخلف فى 
الزمان وقانل أساذفنا : 

ورغم هذه الاختلافات؛ دعنا نتعامل مع الزمان كنوع من البعد المكانى الفائق. 
نحن معتادون على المكان ذى الأبعاد الثلاثة آى الطول والعرض والارتفاع. فيمكننا 
الانتقال إلى أعلى أو إلى أسفل أو إلى الأمام » أو إلى الخلف» وأيضًا من اليسار إلى 
اليمين. من هنا نقول بأن المكان له أبعاد ثلاثة. ويالجمع بين المكان والزمن نصل إلى 
مفهوم مقدار الأبعاد الأربعة التى يطلق عليه المكان - الزمان. 
الطوية. ومع ذلك فإن عقولنا لا يمكنها تصور ما يعنيه هذا المكان - الزمان ذو الأربعة 
أبعاد. يمكننا فقط أن نتصور حالة خاصة يتم فيه تجاهل بعدين من المكان. ومع هذا 
التبسيطء يكون لدينا بعد واحد للمكان ويعد واحد للزمان» ويصبح للمكان - الزمان 
لهذا المكان - الزمان ذى البعدين. 
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دعنا نعود إلى الراصدين )١(‏ و(ب). افترض أن القطار عالى السرعة الذى يوجد 
(أ) داخله يستكمل رحلته بين محطتین» (س) و(ص). فى الشكل ٤‏ - ۲ رسمنا رسما 
OE‏ الذي يك كوو ليك الرمان يسكل باتعو اراسي ررك 
تمثيل المكان بالمحور الأفقى. ويوضح الشكل أيضًا حركة (أ) و(ب)» الراصد الساكن 
فى المكان نفسه يظل يتحرك فى اتجاه الزمان, لذلك فإن (ب)» الذى بقى فى المحطة 
سن ان گرو له مسا ااا ال می کل الراضط را )تمن رسن ) إلى ی اال 
فإن مساره فى المكان - الزمان يتمثل بالخط المائل. والمسافة الكلية التى قطعها (أ) فى 
المكان - الزمان ممثلة يطول هذا الخط المائل. 

ومما يلفت النظر أن الراصدين يقيسان نفس الطول لهذا الخط المائلء وهذه نتيجة 
غير متوقعة حقاء فهى تتضمن أن التباعد بين النقط فى المكان - الزمان لا يعتمد على 
الراصدء مثل سرعة الضوء تماما. وفى الختام» فإن الراصدين يتفقان فيما يخص 
المسافة والزساق عندما لا يفكران فی المكان والزفان كهويكين متقصاتين ولكنيها 
يوحدان بينهما فى المكان - الزمان. 


الزمان 


(ص) 


المكات (س) 


الشكل ٤‏ -۲ شكل بيانى للمكان - الزمان يوضح رحلة (أ) بين المحطتين 
الواقعتين عند (س) و(ص). ويبقى الراصد (ب) عند (س) طوال رحلة تقدم (أ). 
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و دا هذا الال حورل طا فى اس اكان رالمان يطوقنا الاد 
ويالساعات؟ ولماذا يقيس كل من (أ) و(ب) الزمان بشكل مختلف؟ للإجابة عن هذين 
السؤالين يلزم لنا أن ندرس أحد التناظرات. افترض أن لدينا طوية تم تشكيلها على 
هيئة مكعب تام وعلقناها فى السقفء فإذا وجهنا مصدر ضوء على الطوية»ء فإننا نرى 
ظلا على الأرضية. 

يعتبر سطح الأرضية ذا بعدين, وهذا يعنى أن الظل يكون فى الواقم مسقطًا 
فى البعدين للطوية ذات الأبعاد الثلاثة. ورغم أن الطوية مكعب تام وكل جوانيه لها 
نفس الأطوالء لن يشبه الظل بالضرورة مريعا تاماء ويكون على هذا الشكل فقط إذا 
كان المصباح فى وضع أعلى الطوية تمامًا. والشكل الفعلى للظل يتحدد بالوضع 
النسبى للطوية والمصباح. من هنا فإن شكل الظل يتغير إذا تم تحريك المصباح إلى 
موضع مختلف. 

افترض أننا سمحنا لشخصين بالدخول كل على حدة إلى الحجرة التى علقنا فيها 
الطويةء وأعطينا كلا منهما مصباحا وطلبنا من كل شخص أن يضعه فى مكان ما أعلى 
الطوية وطلبنا من كل منهما أن يرسم رسمًا تخطيطيا للظل الناتج. ثم عزلنا 
الشخصين عن بعضهما بحيث لا يعرف أحدهما ما يفعل الآخر. سوف يضع كل 
منهما المصباح فى مكان مختلف عن الآخر وسوف يرسم صورة مختلفة. فإذا طلبنا من 
گل وها أن ميس حواني الفسورة الثى زافاء لن ی الأطوال الث حتصياة 
عليها حتى لو كانا يقيسان نفس الشىء. وقد يمكنهما إعادة إنشاء شكل الطوية فى 
الأبعاد الثلاثة لكى تصبح مكعياء لكن هذا يحدث فقط بعد أن يكونا قد فسرا مسقط 
الظل على الأرضية. 

وتظهر ظاهرة مسقط ممائلة عندما نقيس المكان والزمان كل منهما على حدة: 
فالأبعاد الأربعة للمكان - الزمان يكون لها مسقط على الأبعاد الثلاثة للمكان وبعد 
الزمان» بنفس طريقة حدوث مسقط الطوية فى الأبعاد الثلاثة على هيئة بعدين على 
الأرضية. والراصدان (أ) و(ب) يقيسان المكان والزمان منفصلين لنفس أسباب رؤية 
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الراصدين فى الفرفة ظلين مختلفين. وهذه الفروق نتيجة مباشرة للمسقط. وفى كل 
حالة من الحالتين» فإن كلا الراصدين ينظر أساسا إلى نفس المقدار: ولكن من منظور 
مختلف. وفى مثل الطوية. يأتى الاختلاف.من تفيير موضع المصباح. وفى المثال 
الموضح فى الشكل ٤‏ - ١ء‏ ياتى الفرق من أن أحد الراصدين يتحرك بينما الآخر ثابت 
فى مكاته. 

وأتاح توحيد المكان والزمن على هيئة مكان - زمان لأيذشتاين أن يتقدم حار 
تجاه نظريته عن الجاذبية. ونحن نعلم أن الجاذبية تؤثر على كل الأجسام الكبيرة» مثل 
القطارات والبشرء لذلك يجب أن نضع الجاذبية فى حسباننا إذا كنا نريد الوصول إلى 
تصور أكثر اكتمالاً عن الكون. 

ويمكننا وضع نموذج لتأثيرات الجاذبية على الكون يشبه ورقة تغليف من 
البولى إيثالين. 

وتصور مراقب افتراضى مثل نملة تتحرك هنا وهناك على سطح هذه الورقةء 
فيمكنها التحرك إلى الأمام أو إلى الخلف وأيضا إلى شمالها أو يمينهاء لكنها 
لا تحط التجرك إلى أغلى أو إلى أسفل.:فكها هو الأمن بالنسية الف يكن 
اعتبار الكون مكون من سطح له بعدين على هذه الورقة. وهذا السطح يمثل مكان 
نملة الكون. 

وحاول أيذشتاين النفاذ يبصيرته الى أن المكان - الزمان سيحدث له اعوجاج عند 
وجود شىء ضخم مثل أحد النجوم. . وحبث أن كل الأشياء الضخمة تتأثر بالجاذيية» 
فإن هذا يعنى أنه يمكن وصف الجاذبية بمصطلحات تشوه (أو انحناء) المكان -- الزمان. 


مثال لذلكء ما الذى يحدث إذا كان علينا أن نضع كرة ثقيلة على الصفحة التى 
تحمل النعلة؟ ن وه شكل الول ايثالين, وان كرون المكان.مية ذلك مميتةويا, اكه 


(1) البوليثين ne٣٩‏ اراە۴ هو البولی إيثالين ©0هعالااأع/اا20 وهى راتنج لفن نوع من اليلاسايك 
يستخدم فى صتاعة الأواد نى المنزلية والأتابيب أو يكون على شكل أغطية وأور أقى للتغليف . (المترجم) 3 
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و 

E ETE‏ عي الى ليت 
على قرب من الكرة الأكثر ثقلاء فسوف نجد أن الكرة الخفيفة تدور وتتحرك نحو 
الأخرئ الا رها هو ها تحدغ بالفسيظ عندها توي العامة على الأشداء الأكثر 
لقلا والاكثن خفة:وسنين تاشن حاذبية الأركنى: غندها ترم كرة فى الهراء الى 
أعلى» فإن الكرة لا تنطلق فى خط مستقيم بل تغير اتجاهها وتسقط إلى أسفل عائدة 
إلى الأرض. 

وتتمثل الفكرة فى هذه الحالة فى أنه يمكننا تصور الجاذبية بطريقة من طريقتين, 
إما أن قوة الجاذبية الناتجة عن الكرة الأكثر ثقلاً تؤثر على الكرة الأكثر خفة التى 
تدنى منها. وهذا يؤدى إلى أن الكرة الأخف تنجذب تجاه الكرة الأثقلء أو أن 
وجون الكرة التقيلة يزد الى افضتاء اولي إيكالين:وأن هذا الاتحتاء ور على مسنار 
الكرة الخفيفة. 

وفى كلتا الحالتين تتحرك الكرة الخفيفة تجاه الكرة الثقيلة. وتحدد كمية المادة فى 
منطقة معينة مدى تشوه المكان» فالكتلة الأكير ينتج عنها مزيد من الانحناء. 
ويحدث مزيد من انحراف مسار الأشياء الأكثر خفة عن الخط المستقيم؛ وتصبح 
الجاذيية أشد قوة. كما هو متوقع. وياختصارء فإن قوة الجاذبية تكون مساوية 
لانحراف المكان - الزمان. 

وعندما نصف الجاذبية بهذه الطريقة فإن الأمر يشبه محاولة تصويب كرة جولف» 
فإذا كان المرج مسطحا تماماء ستكون المهمة سهلة حيث لن يكون علينا سوى ضرب 
الكرة مباشيرة تناه الحفرة: ومع ذلك قان النتوءات والاتحدارات الوجؤدة عادة فى 
البح سوك لت عن رن عجرن قرا E‏ 1 للج ايد رار 
من ذلك ستتيع كرة الجولف مسار منحنيًا عندما تسقط فى الانحدارات وتتحرك فوق 
النتوءات أو حولها. ويجب أن نضع فى حسباننا مثل هذه التأثيرات عندما نوجه مضرب 
الجولف. ويالمثل فإن علينا أن نضع فى اعتبارنا الاتحناءات فى المكان - الزمان 
الناتجة عن الأشياء التقيلة. 
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ومجب أن تثقية إلى أن ما متحي سنيب الأشياء التقرلة هى الكان د الزمان معاء 
وليس المكان فقط, ولسنا مضطرين هنا إلى الدخول فى تعقيدات نظرية النسبية العامة. 
والنقطة المهمة تتمثل فى أن الانحناء يعتبر وصفا متماسكا لقوة الجاذبية. 

وتتيح لنا نظرية أيذنشتاين تتبع تطور الكون فى مجمله تبعًا لقانون محكم. 
ويمكننا استخدام فكرته لبحث ما كان عليه الكون عندما كان أصغر بكثير مما هو عليه 
الآن. وتتيح لنا النظرية أيضا تصورا أكثر دقة عن تمدد الكون وكيف يمكن تصورها 
بشكل فعلى. وتبعا لإنشتاين يبدو أن المجرات تتحرك مبتعدة عن بعضها البعض لأن 
المكان بينها هو الذى يتمدد. 

ولتوضيح هذا المفهوم بشكل أفضلء فكّر فى مثال البالون التالى. نأخذ بالونًا 
فارعًا ونرسم نقاط على سطحه المرن. ونفترض أن هذه النقاط تمثل المجرات» وجسم 
البالون المرن يمثل المكان» فيمكن تصور سطح البالون بطريقة أو بأخرى على أنه 
الكون. ثم نضع نملة على إحدى هذه النقاط. وعندما ننفخ البالون» يتمدد "المكان" المرنء 
ويتمدد البالون. فما الذى تلاحظه النملة كلما زاد هذا التمدد فى المكان؟ سوف تعتقد 
أن مجرتها ثابتة وأن كل المجرات الأخرى تتباعد عنها . 

والتشابه دقيق بين هذا المثال والكون الحقيقى: حيبت تيدق كل المخرات البعيدة 
وهى تبتعد عناء وهذا بالضبط ما تراه النملة. والتياعد فى كون النملة هو نتيجة تمدد 
سطح البالون» ويا مثل سيكون الأمر أكثر دقة عندما نفسر حركة المجرات فى كوننا على 
أنه ناتعة عن داي ف 

ولابد أنه فى الأزمنة المبكرة كان مقدار المكان بين "النقاط" أو المجرات أكثر 
ضفرا بكثين غما هى علية خالا .واذا فكرنا فى الأزمتة المبكرة خداء فلاند أن مقدار 
المكان المتاح كان على درجة من الصغر بحيث يمكن اعتباره متلاشيا بشكل واقعى. 
ويهذا التصور البسيط, لابد أنه كان هناك زمن لم يكن المكان موجودا فيه بالمرة. وبهذا 
المعنى» يمكن اعتبار الزمان محدوداء لأنه لم كن موجردا عند رين E‏ 
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2 
لکن ماذا عن الزمان؟ لقد ناقشنا سا كيف يجب أن يكون المكان والزمان 9 

داتعا حفاء لا عتا واقهنا أن تجن أحدهما متفصما غن التضر. فاذا كان اكان 
محدوداء فهل هذا ينطبق فعلاً بالضرورة على الزمان؟ ويتعبير آخرء هل للكون عمر 
محدود؟ الإجابة عن هذا السؤال قد تكون بنعم. وفى هذه الحالةء فإن المكان - الزمان 
هو ذو الأبعاد الأريعة بكامله» وليس مجر المكان ذا الأيعاد الثلاثةء لايد أنه كان 
متلاشا عند وقت محدن فى الماخنسى:.وبتعنير آخره گان الزمان آنا غين موحود قبل 
هذا الوقت المحدد» وهكذا يكون للكون عمر محدود . 

وهذا الوقت المحدد المشار إليه يطلق عليه علماء الكونيات المفردة. وهى تتطابق مع 
"الانقجار العظيم" عندما ظهر الكون كلهء بما فى ذلك المكان والزمان. وبشكل أكثر دقة 
فإن المفردة تمثل "حافة" الكون. 

ويوضح الشكل ٤‏ - 5 أ تمدد الكون الذى بدأ بالانفجار العظيم. فهناك مفردة 
أولية» ثم بدأ التمدد يتباطأ بسبب طبيعة الجذب الناتج عن الجاذبية. ويكلمات 
أخرى» يمكن توصيف المفردة بأنها أصل الكون» لأن تاريخ الكون لا يمكن رصده 
فيما قبل هذه النقطة. 

ولا يمكننا أن نقرر بشكل نهائى فى هذه المرحلة ما إذا كان الشكل ٣ - ٤‏ أ يمثل 
حقًا كوننا. فرغم أن تمدد الكون يتلاءم مع فكرة وجود أصل للكون» فإنه لا يعطى فى 
حن دات يرهانا كافيا عل ددا الكون: وسال لذلك: تحمل أن الكون كان دد خلال 
فترة محدودة من الزمن» كما هو موضح فى الشكل ٣ - ٤‏ ب . وتبعًا لهذا 
السيناريى تم التمدد بحيث يكون حجم الكون محدودا كما هو عليه الآن, لكن لم يكن له 
أصل محدد . 

وهناك احتمال ثالث لابد من وضعه فى الاعتبارء فملاحظاتنا تشير إلى أن الكون 
ددد خاذل عضر دت کن هذا لا اخ والشيرورة أنه كان فى هالة دد واا 
وفى الواقع قد يكون الكون قد شهد تقلصا فى زمن ما خلال ماضيه البعيد قبل أن 
ينتقل فجأة الى حالة التمدد. 
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المكان 


الزمان 


المكان 


الزمان 


الزمان 


شكل ٤‏ - ۲ : (أ) تمدد الكون بعد الانفجار العظيم. (ب) تمدد الكون فى 
عصر حديث لا يتضمن بالضرورة أن الكون له أصل. وقد يكون التمدد تم 
بطريقة تجعل حجم الكون متلاشيا فقط فى ماض لا نهائى. (ج) وهناك بديل 
آخرء أن يكون الكون قد شهد سلسلة أيدية من الكزيةن بن أخوال تون 


وتقلض متفاقية: ك 
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ر ويشير هذا الاحتمال إلى أن الكون قد يكون فى قدرته أن يتذبذب بين خالتى تمدد‎ 
وتقلص» وليس هناك - من حيث المبداً - حدود لعدد المرات التى يمكن أن تتكرر فيها‎ 
هاتان الحالتان » ولهذا يمكن أن تتكرر هذه الدورة مرات غير محدودة» والتصور الناتج‎ 
ج. وكما‎ ۳ - ٤ عن ذلك يمثل كونًا يتقلص ويتمدد إلى الأبد» كما هو موضح فى الشكل‎ 
هو الحال فى المثال الثانى؛ لا يحتاج هذا الكون إلى أصل محدد.‎ 
وفى الختام يتضح لناء حسب ما رأيناه فى هذا الفصلء أن نظرية أيذشتاين عن‎ 
الجانبية تؤدى بنا إلى فكرة كون متمدد. وإلى أن هذا التمدد يحدث لأن‎ 
المكان _الزمان واقع تحت تأثير عملية مط. والسؤال الذى يتبادر إلى الذهن: أى‎ 
هو الذى يمثل الكون‎ ۳ - ٤ احتمال من الاحتمالات الثلاثة التى قدمناها فى الشكل‎ 
الذى نعيش فيه؟ وسوف نناقش فى الفصول القادمة مزيدا من الأدلة التى تستند إلى‎ 
أ.‎ ” - ٤ الملاحظات والأدلة النظرية التى تميل إلى صحة السيناريو الموضح فى الشكل‎ 
وقبل أن نتدبر أمر هذه الأدلة نحتاج إلى فهم كيفية سلوك المادة عندما كان الكون‎ 
أكثر صغرا . لا بد أن درجة حرارة الكون الصغير كانت بالغة الارتفاع حتى أن النوى‎ 
الذرية لم يكن فى استطاعتها الاستمرار فى التواجد» وأن مادة الكون كانت كلها عبارة‎ 
عن جسيمات أولية. لذلك فإننا سوف نتحول, فى الفصل القادم» من مناقشة الأشياء‎ 
. الضخمة فى الكون» أى المجرات. إلى مناقشة الأشياء الأصغر التى كانت موجودة‎ 
ألا وهى الجسيمات الأولية.‎ 
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الفصل الخامس 


الجسيمات والقوى 


يك استكشاف ضوع امات :إلى SCE‏ كد 
حيوانات بدون الاستعانة بدليل لمعرفة أنوا ع الحيوانات المختلفة التى نمر عليها. 
a aS‏ ميا رف نا مما يبس الخراض الى N‏ 
الأولية. ومن المفيد أن نتصور كل جسيم على أنه كرة صغيرة لها صفات أساسية: 
شحنة كيرراحة وكتلة ولقيوييكن رق الات الختافة ا هذه الكسات 
الثلاث الأساسية. 

Og CGE alo GC CT 
جسيمات أخرى لا تحملها. والتى لا تحمل شحنة كهربائية توصف بأنها متعادلة‎ 
ICE كاله رج‎ N قينا بل وان‎ 
الجسيم تساهم فى طاقته الكليةء لأن الكتلة هى مجرد شكل آخر من أشكال الطاقة,‎ 
ويمكن تحويل الكتلة إلى طاقة والعكس بالعكسء وفعلا قد تنتج كمية ضخمة من الطاقة‎ 

وكمية اللف التى يحملها الجسيم تحدد معدل دورانه. ويمكننا تصور لف 
الجسيمات على أنها دوران حول محور. والإلكترون مثال للجسيم الذى له لف. 
ولف كل الجسيمات الأولية مقيد بصرامة»ء والجسيمات التى تدور ترتبط 
اشر يك كر ف 
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ره وتَقسّم الجسيمات الأولية إلى مجموعتين رئيسيتين تبعا لمقدار اللف الذى تحمله. 
ويشار إلى هاتين المجموعتين بالاسمين بوزونات وفيرميونات» وتعود هاتان التسميتان 
إلى عالمى الفيزياء النظرية ساتيندرا بوز وإنريكو فيرمى. والجسيمات التى لها لف 
صفر أو ضعف لف الإلكترون تعتبر مثالا للبوزونات» وتلك التى لها نفس لف الإلكترون 
أو ثلاثة أضعافه هى الفيرميوتات. ويعتير الإلكترون من الفيرميونات. 

تمرف الو ات سكل مختلف هدا عن التدوسيونات: وهر الاخخلذة 0 
أهمية نفسه عندما يُقيد عدد كبير من الجسيمات فى منطقة بالغة الصغر من 
المكنان:ويمكن ضور الفيوسيوتات ككرات,ضابةبمثل اللنة:وهتاك جد نحشن كر 
من الفيرميونات فى نفس المكان, تمامًا كما أن هناك جدا لإمكانية تجميع كثير من 
البلى فى صندوق. ويالعكس ليس هناك حد لحشر كثير من البوزونات معا. ويمكن 
تصور البوزونات كما لو كانت جسيمات طيعة جدا. وياختصار فإن البوزنات لينة 
او ات ق 

انا عقر TEE N O a‏ 
وللجسيمات الاثنى عشر نفس اللف وتعتبر فيرميونات» ويمكن تصنيفها على هيئة 
عائلتين كل منها تحتوى على ستة جسيمات. وهاتان العائلتان تعرفان 
بالكوركات واللبتونات» ويستبر الإلكترون» وهو من اللبتونات» أخف عضو فى عائلته 
يحمل شحنة كهريائية. والكواركان الأكثر خفة يعرفان بالكوارك "الأعلى' والكوارك 
"الأسفل” على التوالى. 

وتتصرف الكواركات واللبتونات بشكل مختلف تمامًا عن بعضها البعض» ويشكل 
خاص فإن اللبتونات تستطيع أن توجد منفصلةء بينه ' الكواركات تميل إلى المخالطة 
إلى حد بعيد. ولم نجد أبدا كواركات لها هويات مستقلة, فإنها تتجمع دائمًا مع بعضها 
البعض على هيئة ثنائيات أو ثلاثيات» (وسنرى سبب ذلك بعد قليل). 


والبروتونات والنيوترونات يعتبران مثالا لثلاثيات الكواركات. ويتكون البروتون من 
كواركين علويين وكوارك سفلىء بينما يتكون النيوترون من كوارك علوى وكواركين 


00 


سفليين. ويعزى الاختلاف بين البروتون والنيوترون إلى اختلاف خواص الكواركين 
العلوى والسفلىء بذلك فإن للنيوترون كتلة أكبر قليلاً من كتلة البروتون لأن الكوارك 
الأسفل أكذر ثقلاً بقليل من الكوارك الأعلى. 

ما الذى يجعل الكواركات مرتبطة ببعضها البعض على هيئة أزواج وثلاثيات, 
بينما تبقى اللبتونات حرة؟ للإجابة عن هذا السؤال نحتاج إلى معرفة سبب تفاعل 
الجسيمات مع بعضها البعض. ويمعنى آخرء علينا أن نحدد القوى التى تؤثر بينها. 
ولقد ناقشنا فى الفصل السابق قوة الجاذبية التى تؤثر على كل الجسيمات 
الأولية. من ناحية ثانية هناك ثلاث قوى أخرى أساسية تضاف إلى الجاذبية» وهى 
القوة الكهرومغناطيسة والقوة الشديدة والقوة الضعيفة. ولقد رأينا سابقًا كيف 
يمكن وصف الجاذبية على أنها انحراف فى المكان - الزمان. فكيف نصف هذه القوى 
الثلاث الأخرى؟ 

دعنا نبدأ بالقوة الكهرومغناطيسية: التى تعمل بين الجسيمات المشحونة 
كيوناضا. مغرو أن الشبحناك الكهرياشة التقادة حادب مضا قاقر الشحات 
الكهريائية المتشابهة. تصور ما يحدث عندما ينطلق إلكترونان» لهما نفس 
الشحخة السالبة: نحو كل منهما الآخر فى اتجاه معاكس. كلما تقاريا تبدا حركتهما 
فى التباطقء وعند نقطة محددة يسرعان بالابتعاد كل منهما عن الآخر. وفى هذه 
الحالة قان القوة الك هروما سے العسيمين قن درت كار معن سرغي 
واتجاه حركتها . 

ويشكل ما تشبه هذه العملية ضرب كرتى قدم ببعضهما البعضء فعندما 
تتصادمان وجها لوجه, ترتد الكرتان إلى الخلف فى اتجاهين متعاكسين. وليس التماثل 
هنا كاملا تماماء لأن الإلكترونين ليسا مثل كرتى القدم من ناحية أنهما لا يلمسان فعلا 
يعضبهما التعفن. ونا يحدث فحلا أنه عذد اقكراي اليم من تعضييما البعض 
فانهما بتبادلان المعلومات»ء وعند هذه النقطة يكتشفان أن لهما نفس الشحنة كرا 
ولذلك عليهما أن يتباعدا عن بعضهما. 8 
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"كيك يمكن ادل العاوسات بين ا لري لإتجابة عن هذا السؤال عليةا 
أن سک قت اناف یا تصور ما بوجد داخل حاوبة مغلقة خالية من المادة 
زالإشبعاع: انها تمش فراغا. وتعريف الفراغ أنه شىء خال تماماء وله طاقة تساوى 
مقر ودلا حول كيقية ما قر يما ١١‏ :كان الصتدوق فارع فى 
الواقع أم لا 

قد يكون علينا أن "نفحص ما فى داخل" الحاوية, بأن نرسل حزمة ضوئية ونقيس 
ما فى الداخل. لكن الضوء ينتقل بسرعة محددة ويستغرق وقنًا محددا لاستكمال هذا 
القياس. ولأثنا لا يمكننا أن نقرر أن الصندوق فارغ حقا إلا إذا وصل الضوء إلى 
كشافات الموجات الكهريائية أو الأنشطة الإشعاعيةء فليس لدينا طريقة لمعرفة ما إذا 
ا ا أم لا. وفى الواقع يمكن للطاقة داخل الصندوق 
أن تتقلب ولو قليلاً حول الصفرء والمعيار الوحيد ألا يؤثر هذا التقلب على نبضة الضوء 
بأية طريقة كانت وأن ينتهى هذا التقلب قبل إتمام عملية القياس. 


من هنا فإنه لا يمكن تحديد الطاقة الموجودة فى الصندوق بشكل دقيق» حتى 
لو كان لدينا جهاز قياس مثالى. فهناك دائمًا عدم يقين فعلى حول كمية الطاقة 
الموجودة عند لحظة معينة. ويضاف على ذلك أنه حيث أن الكتلة متكافئة مع الطاقةء 
فان هذا التقلب فى الطاقة يمكنه أن يظهر نفسه على هيئة إيجاد تلقائى لجسيمات من 
الفراغ. وحيث أن هذه الجسيمات تتلاشى مرة أخرى إلى لا شىء قيل استكمال عملية 
الاس قات ۷ كن رضيدها كرا 

ومن المدهش أن هذا هو ما يحدث فعلاً. فالجسيمات يتم إيجادها باستمرار من 
لا شىء طالما كانت الطاقة تتقلب ثم تتلاشى مرة أخرى» لكن هذه الجسيمات تتلاشى 
بسرعة كبيرة بحيث لا يمكن أبدا ملاحظتها فورا. ويطلق على هذه الجسيمات اسم 
الحسيمات التقديرية: 

وتشبه هذه العملية الى حد ما مشاهدة كوميديا كلاسيكية عادية حيث يختفى 
المفل الألةاغ: غين الخبرطة: فضائط الشرطة لدية اخساس باثة مراقن: لكنة عندما 


4 


ينظر حوله لا يجد أحدا. ويمجرد أن يدير الضابط ظهره؛ يظهر الأبله من خلف شجرة 
وبلقى نظرة عليه» وعندما يستدير الضابط مرة أخرىء يكون الأبله خلف الشجرة من 
N 0 000‏ 


ولابد أن تظهر الجسيمات التقديرية وتختفى على هيئة أزواج. ولمعرفة سبب ذلك, 
تصور إلكتروتا يظهر فجأة فى الوجود قادمًا من الفراغء فقبل ظهور الإلكترون تكون 
الشحنة الكهربائية المؤثرة صفر حيث أن الجسيم غير موجود. ومعروف أن الإلكترون 
يحمل شحنة سالبة. وحيث أن الشحنة الكهربائية الإجمالية تظل باقية دائمًا فى أية 
عملية فيزيائيةء يجب أن يكون الإلكترون مصحويًا بجسيم ثان يحمل كمية مساوية من 
الشحنة الموجبة. وهذا يؤكد أن شحنة الإلكترون تلغيها تمامًا الشحنة المضادة للجسيم 
الثانى» وتظل الشحنة الإجمالية صفر خلال هذه العملية. 


ويعرف الجسيم الثانى فى هذا الزوج من الجسيمات التقديرية بالبوزترون")ء الذى 
يمكن ظهوره كجسيم مضاد للالكترون. ويمكن أن يوجد البوزترون فى الطبيعة كجسيم 
حقيقى بنفس طريقة وجود الإلكترون» لكنه لا يظل موجودا فترة طويلة فى الكون 
الراهن. وبوجه عام فإن كل أنوا ع الجسيماتء مثل الكواركات واللبتونات» لها جسيمات 
فنا تساحبيا: والحسية ومضباده نفس الكتلة واللقه لاسي لكن الان 
شحنتين متضادتين. (وإذا كان الجسيم متعادل الشحنة فإن مضادة يكون كذلك). 


ولا يكون الأمر على ما يرام بين الجسيمات ومضاداتهاء ويمجرد تقابلها فإنها 
تبيد بعضها البعض فوراء ويمكن تصور الجسيم وجسيمه المضاد بأنهما خصمان فى 
مبارزة قتال بالمسدسات, ويدلاً من أن يقفا بحيث يبتعد كل منهما عن الآخر عشرين 
خطوة؛ فإن الخصمين يظلان أقرب ما يكونان إلى بعضهما وتكون النتيجة إصابتهما 
5 عندما يطلقان مسدسييهما. 


(۷) البوزترون 051۲0١‏ : جسيم موجب زو كتلة تعادل كتلة الإلكترون . (المترجم) 2 
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«< 
”و الخلاصة أن الجسيم التقديرى الذى يأتى من لا شىء يكون مصحويًا بالضرورة 

اة الاد ةو لاء ال ال بين السات وتشناراتها كفل نحملا ف 
بعضها البعض بمجرد ظهورها فى الوجود. وللجسيمات التقديرية عمر بالغ القصر 
حتى أننا لم يكن لدينا أبدا ما يكفى من الوقت لكى نرصدها فور وجودهاء وهذا هو 
سيب تسميتها بالجسيمات التقديرية. والسمة الأساسية لكل الجسيمات الأولية أنها 
حرفا ای من ا نشم 

وعلى أية حال فإننا نواجه هذا مشكلة ماء حيث تبدو العملية التى وصفناها توا 
بأنها تنتهك قاعدة بقاء الطاقة. فإذا كانت قاعدة بقاء الطاقة سليمة على الدوام» فلابد 
أن تكون الكمية الكلية الطاقة قبل إجراء أية عملية هى نفسها بعد إجرائهاء أو بقول 
آغر نه لإ تنا الستكلاسن طاق من لا ىء .ومضمل الفكزة وزاء هذه القاعدة کنن 
فى القول الشائع "لا يوجد شىء بدون مقابل". 

ويجب أن يكون الفراغ خاليًا عندما نرصده ويجب أن تكون طاقته مساوية للصفر, 
لذلك فإن المشكلة تتمثل فى: إذا لم تكن هناك طاقة متاحة قبل إجراء العملية, فما هو 
نصدن الطاقة التي تتح للحسيفات التقديرية أن تظهرء وال يعتى ذلك آنا تحصل على 
شىء من لا شىء ؟ 

حسنًاء ليس بالضرورة. تصور ما يحدث للشحنة الكهربائية عند ظهور إلكترون 
وجسيم مضاد له. تكون الطاقة الإجمالية صفر خلال العملية, ولكن للحظة قصيرة 
تصبح هذه الطاقة منقسمة إلى كميتين متساويتين من شحنة موجبة وأخرى سالبة. 
وتمائل هذه العملية لجمم تاقصن واخد وزائد واحذ» فتظل النتيجة الكلية صقن. 

ويمكن تطبيق برهان ممائثل على الطاقة والجسيمات. للإلكترون طاقة 
موجبة» ويمعنى ما فإن الجسيم المضاد له كمية مساوية من الطاقة السالبة› 
ويبهذا تظل الطاقة الكلية صفر خلال عملية ظهورهما وعملية إبادة الجسيم 
الو واد 
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ولأننا تعودنا على أن تكون الطاقة موجبة فى خيرات حياتنا اليوميةء فقد يبدو هذا 
المفهوم عن الطاقة السالبة غريبًا بعض الشىء فى البدايةء ولكن يمكن لبعض أنواع 
الطاقة أن تكون سالبة فعلا. وبالدرجة الأولى تعتبر الطاقة السالبة ذات أهمية خاصة 
ل و وتوف لعب تفسن الفكرة دورا ا فى مناقشتنا للثقوب 


ويتمثل أحد أمثلة الطاقة السالية فى الطاقة المصاحية لقوة الجاذيية. افترض 
وجود > جسم أسفل تلء علينا أن نبذل جهدا للتغلب على قو ة الجاذبية لكى نرفع هذا 


الجسم ونضعه أعلى الكل: لقد فقدنا طاقة فى عملية رفع وحمل هذا الجسم, وحدث ان 
كمية الطاقة الكلية الموجودة لابد من أن تكون محفوظة دائماء فإن على الجسم أن 
يكتسب هذه الطاقة التى فقدناها. ولابد أن طاقته بعد رفعه إلى قمة التل أكثر من 
طاقته أسفل التل. 

ويمكتنا أن نعكس هذه المناقشة بأن نيداً مع الجسم وهو على قمة التلء فاذا 
كان علينا أن نقذف بالجسم إلى أسفل التلء فإنه سيفقد طاقة» حيث تكون طاقته 
أقل وهو فى الوضع السفلى. إذن فإن فقد طاقة موجبة بهذه الطريقة يعادل اكتساب 
طاقة سالية. 

لقد توصلنا إذن إلى أن الفراغ ليس مكائا بسيطاء كما كنا نظن» حيث ييدى عليه 
أنه خال عندما نقيسه لكن الحقيقة مختلفة تماما. وفى الواقع فإن الفراغ بيئة نشيطة 
جدا مليئة بالجسيمات التقديرية التى تظهر وتباد بشكل مستمر. 

ويطلق على تذبذب الطاقة, عموماء التقلبات الكمية(2). 

ويسرى عدم اليقين المتأصل فى قياس طاقة الفراغ على كل المنظومات الفيزيائية, 
طاقة جسيم بشكل دقيق» فإذا لم يكن فى استطاعتنا تحديد طاقته فلن يمكننا أبدا 


)۸( تقلب fluctuation‏ : : يبستخدم هذا المصطلح لوصف كمية فيزبائية نتراوح أعلى وأسف ل رة 


متوقعة, مثل التيار الكهربائى المتقلب. وتنتسب التقلبات هنا إلى النظرية الكمية. (المترجم) 
2 
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فى كان الجسيم بسبب التقلبات الكمية أمر مهم جدا عند مناقشة أصل المجرات, 
وأخيرا عند ماف اهل الك دف 

الإلكترونات ببعضها البعض واكتشاف أن لها نقس الشحنة الكهربائية. وسوف تتيح لنا 
الإجابة وصف كيفية انتقال قوى الطبيعة. 


والفكرة العامة أن أى جسيمين حقيقيين يتبادلان باستمرار جسيمات تقديريةء 
يتمثل دورها فى حمل المعلومات بين الجسيمات الحقيقية. وعلى الجسيمات التقديرية أن 
تبلّغْ الجسيمات الحقيقية بأنها على وشك اللقاء. وتبعا للمعلومات التى تستقيلها 
الجسيمات التقديريةء فإنها تغير اتجاهها. ونفسر نحن الراصدين هذا التغير فى 
الاتجاه. والسرعة بالتالى» على أنه ناتج عن قوة ما. وهذه القوة تنجم عن تبادل 
جسيمات نقديرية. 

وعندما يتقابل إلكترونان بهذه الطريقة فإنهما يتبادلان ما يعرف باسم الفوتونات 
التقدورية:.ويوضن الكل ١+ ١‏ عملية التيادل هذه والبارات ال نها 
الإلكترونات موضحة بواسطة الخطوط المستقيمة؛ والجسيمات التقديرية مرسومة بخط 
متموج. ويخير الفوتون الإلكترونات بأآن لكل منهما نفس الشحنة السالية وأن عليهما أن 
يتباعدا عن بعضهما البعض. 


شكل ه - ١‏ إلكترونان أ يقتربان من بعضهما البعض ويتنافران يتيادل 
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ويمكن عرض الفوتون» ويتصف بأن كتلته صفر وشحنته الكهربائية صفر » على 
أنه الجسيم المفاثل للاشعاع الكهرومفناطيسى. وحيث أن طاقة موجة كهرومغناطيسة 
تزداد مع زيادة طول موجتهاء فإنه يكون للموجة ذات الطاقة بالغة الارتفا ع» مثل أشعة 
جاما» طول موجة قصير جدا. والآكثر ملائمة فى هذا المثال أن نعتبر الموجة جسيم 


وقد يساعدنا أن نتصور الإلكترونين اللذين يقتربان من بعضهما فى الشكل ه - ١‏ 
كما لو كانا شخصين يتزلجان على الجليد ويقتريان من بعضهاء وعندما يصبحان 
على وشك الاقتراب الشديد فإن كلا منهما يقذف طوية فى اتجاه الآخر. وتمثل 
الطويتان الفوتونين التقديريين. وعلى المتزلجين أن يغيرا اتجاههما عندما يتبادلان 
الف ف «الطوي.فيةة الطاريقة لقن افا على قوة اف اعيا وحاصضيل الاو أن 
ا تدكا فى ا جاه انار السار الى ملك ال ن اللكان اطلقاعنا 
hE Aol E‏ 
بالنسبة للاإكترونين. 

N قد انهم كيني عاجرا كبر ناك سن‎ O 
بواسطة الفوتونات التقديرية. وهذا الوصف للقوة باعتبارها تبادل جسيم تقديرى‎ 
لا يقتصر تطبيقه فقط على الإلكترونات» وسوف نستخدم نفس الفكرة فى وصف القوى‎ 
الأشرى اهنا وتتخسين الصبورة الشعاطلة أن كل قوة فى الطبيية تقل نواسطة‎ 
مجموعة خاصة من الجسيمات التقديرية. ويتم تحديد الصفة المعيته لكل قوة عن‎ 
طريق خواص الجسيمات التقديرية التى تصاحب هذه القوة. وتعتبر كل قوة مختلفة عن‎ 
الأخرى لأن كلا منها ينتقل بواسطة نوع مختلف من الجسيمات:التقديرية.‎ 
وعندما يتقابل آى جسيمين فى الكونء فإنهما يتبادلان جسيمات تقديرية متنوعة,‎ 
ويتحدد الاختيار الدقيق لجسيمات التبادل تبعا لخواص الجسيمات الحقيقية المعنية.‎ 
وهن القيذ فى :هذه الميكة من اناا أن ا انوا ء اق ال ی الكو‎ 
3 الراهن كما يلى:‎ 
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١.‏ - القوة الكهرومغناطيسية: وهى القوة المؤثرة بين كل الجسيمات التى تحمل 
شحنة كهريائية. وتتعرض الإلكترونات والكواركات والبروتونات لهذه القوةء لكن 
النيوترونات لا تتعرض لها. وفى داخل الذرات تقيد هذه القوة الإلكترونات سالبة 
الشحنة إلى المدار حول النواة موجبة الشحنة. والجسيمات التقديرية المصاحبة للقوة 
الكهرومغناطيسية هى الفوتونات. 

۲ - القوة الضعيفة: تؤثر القوة الضعيفة على الكواركات واللبتونات وهى مسئولة 
عن بعض أنوا ع الاضمحلال الإشعاعى. وكما هو واضح من اسمها فإنها تكون ضعيفة 
إلى حد ما. ولا نشعر بهذه القوة مباشرة كما هو الحال مع القوة الكهرومغناطيسية 
وقوة الجاذبية لأن نطاقها بالغ القصر. ويمكن لها أن تؤثر على المسافات التى تعتبر 
أصغر مائة مرة من حجم البروتون. ويجب أن تكون الجسيمات على مثل هذا البعد على 
الأقل حتى تتأثر بهذه القوة الضعيفة. وإذا كان الفاصل بينها أكبر من هذه المسافة, 
لن تتلقى الجسيمات تأثيرات هذه القوة. 

لماذا يكون نطاق تأثير القوة الضعيفة بهذا الصغر؟ بشكل عام يتم تحديد نطاق 
قوة ما بواسطة كتل الجسيمات التقديرية التى يتم تبادلها. افترض أننا نعرض جسيم 
تقديرى باعتباره موجة واحدة؛ ولقد أوضحنا سابقًا كيف يمكن تقديم فوتون على أنه 
متماثل مع موجة كهرومغناطيسية؛ وبطريقة ممائلة يكون للجسيمات ذات الكتل أيضا 
خواص تشبه الموجة. والآنء لقد رأينا أيضا أن طاقة موجة ترتبط بطول هذه الموجة, 
فالطاقة الأعلى تناظر طول موجة أقصر. وحيث أن الطاقة تعادل الكتلة, تناظر الكتلة 
الأعلى أيضنا الطاقة الأعلى وبالتالى طول الموجة الأقصر. 

ويهذا المعنى» فإن طول موجة جسيم تقديرى ذو كتلة هو الذى يحدد نطاق تأثيره 
على الجسيمات الحقيقية التى يصاحبهاء فالجسيم التقديرى ذو الكتلة الأكبر ينتج عنه 
نطاق أقصر والعكس بالعكس. ويتم نقل القوة الضعيفة بواسطة تبادل جسيمين 
تقديريان يطلق عليهما الجسيمان دبليو ۷ وزد 2 » وهما جسيمان ثقيلان جدًا مقارنة 
بجسيمات مثل الإلكترون والبروتون» وهذه هى السمة التى ينتج عنها النطاق القصير 
للقوة الضعيفة:. 
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" - القوة الشديدة: لقد أشرنا بالفعل إلى أن نواة الذرة تتكون من بروتونات 
ونيوترونات ترتيط بيعضها بإحكام. وهذا أمر مبهم إلى حد ما لأننا نعرف أن 
للبروتنات شحنات كهربائية موجبةء ونتوقع أن تتنافر البروتونات فيما بينهاء خاصة 
وأنها قريبة من بعضها البعض بدرجة كبيرة فى النواة. وينتج عن عرضنا السابق أن 
البروتونات تتفاعل من خلال القوة الكهرومغناطيسية عن طريق تبادل فوتونات تقديرية». 
لكن هذا التبادل يؤدى إلى الانفجار العنيف للنواة. فما الذى يوقف فى هذه الحالة 
النواة عن التحطم؟ 

يتفاعل البروتون فى نواة الذرة فعلاً عن طريق الكهرباء المغفناطيسية؛ لكن هناك 
قوة أخرى تعمل بين البروتونات والنيوترونات» وهى قوة أقوى بكثير من القوة 
الكهرومغناطيسيةء بحيث يصبح تأثير القوة الكهرومغناطيسية غير جدير بالاعتبار 
داخل النواة. وهذه القوة الإضافية تعتبر قوة جذب» لذلك فإنها تحافظ على تماسك 
النواة. 

وشُعرف هذه القوة بأنها القوة الشديدة, ويتم نقلها عن طريق جسيمات يطلق 
عليها "جليونات" 005نداو: وتم إطلاق هذا الاسم عليها لأنها تلحم النواة بشدة كأنها 
أغراء glue‏ . 

وفى الواقع فإن القوة الشديدة تعمل بين جسيمات الكواركات» وهى مسئولة عن 
بقاء الكواركات متلاصقة ببعضها البعض داخل النيوترونات والبروتونات. ولا تتأثر 
اللبتونات بالقوة الشديدة: وهذا أحد الأسباب المهمة التى تجعل الكواركات واللبتونات 
مخلفة تناما . 

دعنا نرى كيفية التفاعل بين الكواركات الثلاثة داخل بروتون مع بعضها 
البعض. ويوضح الشكل ه - ۲ البنية الداخلية للبروتون» حيث يرتبط كل كوارك 
بالكواركين الآخرين بواسطة الجليونات. وتعبر الخطوط المستقيمة فى هذا الشكل 
عن الجليونات. 8 
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شكل ه - ۲ يتكون البروتون من ثلاثة كواركات (ك). وترتبط الكواركات 
با ا اترات التى ي الط اك ويفكن تضبور | 
على أنها أربطة مرنة بالغة الصغر. 


ويمكن تصور الجليونات على أنها أربطة مرنة بالغة الصغر تربط الكواركات 
نيمكييا النعفن وسبس فة السية تحصيل على يحض الخراض الفريدة للقوة 
الشديدةء فعندما تكون الكواركات قريبة من بعضها داخل البروتون» تكون الأربطة 
المرنة غير ممطوطة وغير مهمة نسبياء ومن ثم تكون الكواركات حرة بالفعل ولا تأخذ 
فى اعتبارها وجود الجليونات. لكن إذا حاولت الكواركات أن تتحرك مبتعدة عن 
بعضهاء تصبح الأربطة المرنة ممطوطة وتجذب الكواركات لتعيدها مجتمعة مع بعضها. 
لذلك قان شدة القوة الشديدة "تزداد" عندها کون الكواركات أكذن يعدا عن مفضهها؛ 
ويناقض ذلك القوى الثلاث الأخرى فى الطبيعة: التى تتناقص قوتها كلما ابتعدت 
الجسيمات التى تتفاعل معها. 

وتمنع مرونة الجليونات الكواركات من الانفصال عن بعضها أكثر من 
نحو ٠١‏ > *' أمتار. ويتم جذب الكواركات ببساطة لتعود إلى البروتون إذا حاولت أن 
تهرب بعيدا عنهء وبمجرد وجود ترابط بين الكواركات لا يمكنها أن تهرب من 


بعضها البعض. 
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ومع ذلك ليست هذه هى القصة بكاملها. ومن السذاجة أن يظن المرء أنه لابد من 
وجود قوة جذب هائلة بين كواركين يبتعدان عن بعضهما بمسافة طويلة جدا. وفى هذا 
الإطار نأخذ مثالا لكواركين موجودين داخل بروتونين مختلفين. إذا كانت القوة 
الشديدة تعمل بين هذين الكواركين بنفس طريقة عملها بين كواركين فى بروتون واحد, 
فالنتيجة ستكون أن هذين البروتونين لابد أن يتجاذبا بشدة بالغة لبعضهماء لكن إذا 
حدث ذلك فإن كل النيوترونات والبروتونات فى الكون ستتجاذب إلى بعضها بنفس 
الطريقة» وستكون النتيجة النهائية نواة كونية عملاقة! 

ولا يحدث هذا الأمر لأن الكواركات المترابطة تميل لأن تتفاعل فقط مع جيرانها 
القريبة. ومن المفيد التفكير فى كل كوارك على أن له رابطة مرنة واحدة فقط تصاحبهء 
يجرد ارتناط الكوارك مكوارك:آخر بالطريقة الموضبحة فى الشكل 6= قان 
الجسيمات ستجد صعوية بالفة فى التفاعل مع الكواركات الأخرى فى البروتونات 
الأخرى. وهكذا فإن نطاق القوة الشديدة بين !لبروتونات المختلفة بالغ الصغر. وأى 
بروتونين تكون المسافة بينهما أكثر من ٠١‏ ” '' أمتار لن يتأثرا بهذه القوة. ومن ناحية 
ثانية فان اليروتونات عندما تكون على مسافات أقصر من هذه المسافة الحرجة فانها 
تتجاذب مع بعضها البعض. والبروتونات والنيوترونات داخل أى نواة ذرية تكون على 
مثل هذا القربء لذلك فإنها تبقى مرتبطة ببعضها. 

: - الجاذبية: رأينا فى الفصل السايق كيف أن قوة الجاذبية يمكن وصفها 
باعتبارها انحناء فى المكان - الزمان. فهل هناك وصف بديل للجاذبية يمكن التوصل 
إليه على أساس تبادل جسيمات تقديرية؟ وحيث أن القوى الثلاث الأخرى فى الطبيعة 
يمكن جعلها نماذج بهذه الطريقةء فقد يكون من الممكن استخدام هذا الوصف. ولقد 
استغرق كثير من الباحثين زمتا طويلاً فى محاولة التوصل إلى مثل هذه النظرية عن 
الجاذبية. وكانت نتيجة هذه الجهود» التوصل إلى أن قوة الجاذبية يحملها جسيم 
تقديرى يعرف باسم جرافيتون. ومع ذلك فإن الوصف الرياضى المتماسك لمثل هذه 
العملية الذى يسرى على نطاق تكون فيه تفاعلات الجاذبية بالغة الشدة» مازال قيد 
البحث؛ ولم يتضح بعد ما إذا كان هذا الوصف ممكن فى هذا النطاق أم لا. ره 
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و والختلاصمة اتا خرفنا هن هذا الفصيل أنة ومكن كصيقف الحسينات الأساسية 

الى مجموعتين يعرفان باسمى الكواركات واللبتونات» وهما تتصرفان بشكل مختلف 

تاا 

بالقوة الشديدة, لكن الكواركات تتأثر بهذا التفاعل وعليها أن تبقى مجتمعة على 

هيئة شنائيات وتلاثيات» واليروتونات والنيوترونات التى تمثل نوى الذرات مثالان 

لثلاثضات الكواركات. 


ويتم نقل القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والشديدة كلها عن طريق تبادل 
جسيمات تقديرية تظهر من الفراغ؛ ولهذه القوى خواص مختلفة لأنها تكون مصحوية 
بجسيمات تقديرية مختلفة. ومثال لذلك» فإن نطاق القوة الكهرومغناطيسية غير محدود. 
لكن القوة الضعيفة لها نطاق بالغ القصر. وتظهر هذه الاختلافات بسبب أن الجسيم 
الناقل للقوة الكهرومغناطيسية»ء الفوتون» بدون كتلةء بينما جزيئًا دبليى وزد الخاصان 
بالتفاعل الضعيف لهما كتلتان. 

وفى الكون الراهن. فإن القوة الكهرومغناطيسية أكثر ضعفا بمائة مرة من التفاعل 
الشديد» والقوة الضعيفة أكثر ضعفا بمائة ألف مرة. ورغم أن قوة الجاذبية أكثر ضعا 
بكثير من القوى الثلاث الأخرى» فإن لها نطاق لا نهائى ولذلك يمكنها أن تعمل على 
نطاق المسافات الكونية. ومن ناحية أخرى فإن الجاذبية تؤثر على كل الجسيمات, بينما 
تؤكر القوة الكهرومغناطيسية على الجسيمات المشحونة فقط, وتكون خاضية الجاذبية 
هذه» ويضاف إليها حقيقة أن الكون متعادل كهريائيًا على المقياس الكبير»“وراء أنه فى 
العصر الكونى الراهن تحدده الجاذبية وحدهاء وليس القوى الأخرى فى الطبيعة, 
الديناميكا الكونية فى مجملها. 

وتعتمد الشدة النسبية للقوى بشكل كبير على درجات الحرارة المصاحبة لها. وقد 
تكون هزه الملحوظة غير مدهشة كما هو متوقع. فنحن نعرف مثلاً أن خواص أى مادة 
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يمكن أن تتفير كلما زادت درجة الحرارةء فكتلة من الجليد سوف تذوب ثم تتبخر إلى 
بخار إذا وضعت فى مرجل ساخن. ويطريقة ممائلة فإن الجسيمات التقديرية التى 
تنقل القوى تتصرف بشكل مختلف أيضا عند درجات الحرارة بالغة الارتفاع. وهذه 
الحقيقة مهمة بالنسبة لدراستنا التى تدور حول الكون المبكر. وسوف نبحث فى الفصل 
اقا ها ته من سلوك القري الا فى ا عند ورحات الكرازة والطافا- 
بالغة الارتفا ع. 


J Kmaktab 3 
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الفصل السادس 


ا را الود الكيرى 
والأبعاد الأعلى والأوتار الفائمقه 


يعتبر مقباس الطاقة للعمليات التى تحدث بشكل طبيعى على سطح الأرض 
فك اتسنا وعقن مستوع الطاقاك هذة ككوخ قوي الطبيعة مخطفة عن معضنها 
البعض لأن الجسيمات التى تنقلها تتصف بخواص مختلفة. ومن ناحية أخرىء فإنه 
نكتعدو الكمسة دون القوة الكيوومفناظطسيدة والقسوة الخيعيةة عد درحاث الخرارة 
التى تتجاوز ٠٠١‏ درجات؛ حيث تمائل هوية كل منهما الأخرى. وتمت ملاحظة هذه 
التحولات فى المعجلات الضخمة للجسيمات. ويشير هذا التماثل بين القوة 
الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة الى احتمال أن يكونا عنصرى قوة أكثر تأصلاً فى 
الطبنفة.:ورقال فى هذه الجالة أن القوتين فت هكان فى قوة كين فة عند درخات 
الخرارة الأغلى هن ١١‏ , 

فما الذى يسبب هذا التوحد عند درحة الحرارة هذه يشكل خاص؟ نحن نعرف أن 
درجة الحرارة مجرد مقياس لكمية الطاقة الموجودة. فدرجات الحرارة الأعلى تناظر 
الطاقات الأعلى. بالإضافة الى ذلك فإن الطاقة والكتلة متكافئتان» وفى هذا الإطار إذن 
CT‏ كل كتلة تناظرها طاقة ودرحه حرارة. 


وتناظر كتلتا الجسيمين دبليو وزد درجة الحرارة "٠١‏ درجات. ولهذين الجسيمين 
نوعان من الطاقة اللذين تصاحبهما: أحدهما هى الطاقة المختزنة فى كتلتيهماء 
والأخري اللات الى خو سبرعة حر كا وف هنا يطلق علا الطافة الخركية: 
ومع ارتفاع درجة الحرارة تزداد الطاقة الحركية للجسيمين, ومع ذلك تبقى الطاقة 
ال في الككلة ك ن كان اليا 0 
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2 
عند درجات الحرارة بالغة الارتفاع» تسيطر الطاقة الحركية للجسيمات على 

الطاقة المختزنة فى كتلهاء وتكون النتيجة أن تسلك الجسيمات كما لو لم تكن لها أى 
طاقة. ويالنسبة للجسيمين دبلو وزد فإن الطاقة الحركية تبدأً هيمنتها عند درجة 
حرارة .'*٠١‏ لذلك فإن هذين الجسيمين يسلكان كما لو كانا جسيمين بلا كتلة فوق 
درجة الحرارة هذه؛ يسلكان مثل الفوتون تماما . 

وهناك نتيجة مهمة لهذا التوحيد بين القوة الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة, لأنه 
يعنى أنه سيكون هناك فقط ثلاث قوى مؤثرة مختلفة تعمل فوق درجة حرارة 25٠١‏ 
وهى القوة الكهروضعيفة» والقوة الشديدة والجاذبية. ولأن القوة الكهرومغناطيسية 
والقوة الضعيفة أصبحتا متحدتين فمن الطبيعى أن نتساءل ما إذا كانت القوة الشديدة 
والقوة الكهروض عيفة يمكن أن تتحدا حتى عند درجة أكثر ارتفاعا. فهل يمكننا أن 
نتوصل إلى أن هذا ما يحدث فعلاً ؟ 

EO‏ درس الغرارة +791 تال على ياي للطاقة التي 
يفكن برها وزاسظة التقشات الخال ويمكوة انتعادنا كن هذه الذيهة تدخل تطاق 
التخمين النظرى. ونضيف هنا أنه توجد دلائل نظرية قوبة على أن القوة الشديدة والقوة 
الكهروضعيفة تتحدان فعلاً عندما تصل درجة الحرارة إلى "٠١‏ درجات» ويشار إلى 
هذا الاتحاد تحت اسم "النظرية الموحدة الكبرى", التى يشار إليها باختصار بالأحرف 01ا6. 


وتعتبر أسباب هذا الاتجاه نحو مزيد من التوحيد هى نفسها بشكل أساسى نفس 
الأسباب التى تم عرضها سابقًا فيما يخص القوة الكهروضعيفةء حيث تبدأ كل 
الجليونات والفوتونات والجسيمان دبليو وزد فى التصرف بطريقة متمائلة لدرجة يصعب 
معها التمييز بين هذه القوى. وتتنبأ النظرية الموحدة الكبرى أيضا بأهمية جسيمات 
تبادل جديدة» يطلق عليها جسيمات إكس , عند درجة الحرارة هذه؛ وتؤدى الجسيمات 
إكس إلى أن تتحلل الكواركات إلى لبتونات ويالعكس. ولهذه الجسيمات كتلة تناظر 
درجة الحرارة "٠١‏ درجات» وتتحلل بسرعة بالغة. وتعتبر تأثيرات هذه الجسيمات غير 
جديرة بأخذها فى الاعتبار تحت درجة الحرارة هذه لأنها تتحلل قبل أن تأخذ فرصة 
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التحرك بين جسيمين متفاعلين. وفى درجات الحرارة الأعلى يستطيع الجسيمان 
المتفاعلان الاقتراب أكثر من بعضهما البعضء وعند درجة حرارة "٠٠‏ يصيحان على 
درجة من الاقتراب تتيح لهما تبادل جسيمات إكس. 

ولم تعرف بعد الصيغة الدقيقة للنظرية الموحدة الكبرى التى تصف فيزياء 
الجسيمات» وتعتبر درجات الحرارة التى يمكن عندها رصد ظاهرة التوحيد الكبرى 
خارج إمكانيات أغلب معجلات الجسيمات على المستوى العالمى» لكن هذا الأمر 
لم يوقف علماء النظريات عن تخمين طبيعة تلك القوى التى ذكرناها. ونحن نعرف أن 
على هذه القوة الموحدة أن تتضمن القوى الشديدة والضعيفة والكهرومفناطيسية 
كمكونات لهاء لذلك فإن هذا الشرط بقيد عدد القوى المرشحة لأن تكون ضمنها. 

وأحد الاختبارات الأساسية التى يمكن من خلالها بحث التنبؤات التى تمثلها 
النظريات الموحدة العظمى» موجود فى الأحوال بالغة السخونة التى كانت سائدة فى 
الانفجار العظيم. ففى الأزمنة المبكرة جدا يحتمل وجود درجات حرارة أعلى من درجة 
الحرارة التى تبدأ فيها فعالية القوة الموحدة الكبرى. وإذا كانت فكرة التوحيد صحيحة, 
قد تكون هذه القوة قد سادت ألكون فى هذه الأزمنة المبكرة. وقد يكون لهذه القوة أيضا 
تأثير مهم على الطريقة التى سار فيها الكون لكى يصبح على حالته الراهنة. 

ويشير ذلك إلى أننا قد نصبح قادرين على سبر صحة النظرية الموحدة الكبرى 
بتوحيد فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات. وتتمثل هذه الفكرة فى البدء بالنظرية الموحدة 
الكبرى ثم تطوير نموذج نظرى يتتبع تاريخ الكون منذ لحظاته المبكرة حتى وصوله إلى 
وضعه الراهن. وتقود هذه العملية إلى تنبؤات نظرية بما يجب أن يكون عليه الكون. 
ومن الناحية الأساسية؛ يمكن مقارنة هذه التنيؤات بالكون الحقيقى الذى نعرفه, فإذا 
توافقت الملاحظة مع النظرية إلى حد مقبولء يمكن القول بأن النظرية الموحدة الكبرى 
صحيحة. وإذا لم يحدث هذا التوافق» يمكن استنتاج أن النظرية الجارى بحثها خاطئة. 
وبالفعل تم إجراء هذه المضاهاة خلال العقد السابق لإعلان بطلان بعض النظريات 
الموحدة الكبرى الأكثر بساطة. 038 
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,ة#يتمثل ملخص ما توصلنا إليه سابقًا فى أن توحد القوى الكهرومغناطيسية 

والضعيفة والشديدة عند درجات حرارة بالغة الارتفاع» يشير إلى أن هذه القوى الثلاث 
ذات أضل مشترك:» لكق ها طس هذا الأصن؟» 

ويضاف إلى ذلك السؤال: هل يمكن إدخال الجاذبية فى هذا التصور؟ ولقد رأينا 
کف أن الحانسة تطهن ننسها كاتحناء ف المكان. > الزمان: ولكن ها علا ذللةبالقوة 
الموحدة الكبرى والجسيمات التقديرية؟ هذا ما سوف نتابع تقديمه مع أسئلة متعلقة به 
فيما تبقى من هذا الفصل. 

مها اعات نظرية انه حابن عن الشسيية الغافة لم كن القوتان الك دد 
والضعيفة معروفتين بعد. وكان العلماء يعتقدون أن القوى التى تتحكم فى الطبيعة هما 
قوتا الجاذبية والكهربائية المغناطيسية. وتقدم نظرية النسبية العامة تفسيرا لتأثيرات 
الجاذبية لكنها فشلت فى تفسير القوة الكهرومغتاطيسية. 

وفى عام ۱۹۱۹ كتب عالم الرياضيات تيودور كالوزا إلى أيذشتاين موضحا 
الطريقة التي يمكن للجاذبية والكهرياء المغناطيسية أن تتحدا فى قوة واحدة. وكان 
OE‏ ل ريق ايناد ركان ذلك سيول 
كماما حدث آأثنا تقرف بات أمعان للمكان وبع واهد 'للزمن: وكان. ها مقدمة كالوة) 
جدير بالاهتمام البالغ حيث قدّم بعدًا إضافياً للمكان وصاغ نظرية أيذشتاين فى إطار 
أريعة أبعاد للمكان وخمسة أيعاد للمكان - الزمان وأشت عندئذ أن نظرية الأيعاد 
الخمسسة ماف لنظرية امتشتايخ عن النسبية العامة فى الأنعاد الأريفة اف ليها 
القوة الكيرومغناطيسدة . ای می اکر فان انال يعد اشمافن للمكان :فى الکن سانل 
اذخال القوة الكهرومغتاطسية :ويتضمن ذلك أن الحاذيية فى الاد الخمسة اوري 
الجاذبية مضافًا إليها الكهرباء المغناطيسية فى الأبعاد الأريعة. 


ورغم أن نظرية كالوزا كانت مقبولة من وجهة النظر الرياضيةء كانت هناك مشكلة 
خطيرة نتعلق بها» حيث فشل كالوزا فى تفسير سبب عدم ملاحظة البعد الخامس فى 
الواقع الفعلى. وإذا كان هذا البعد الإضافى موجودا فعلاً. فأين يختفى؟ يمكننا أن 
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نجيب عن هذا السؤال بمساعدة مثال مشابه. دعنا نقترض جزءًا من أنبوب مثل 
الخرطوم ونرى كيف يمكننا متابعة عملية تركيبه؟ 

ليس الأنبوب الخرطومى سوى أسطوانة مجوفةء وأبسط طريقة لصناعته هى 
الطريقة القالية: تدا بخط ميستقيى كما فى فوضع فى الشكل. 5 ١‏ |ء ثم نوصل 
دائرة صغيرة بكل نقطة على هذا الخط. كما هو موضح فى الشكل 1 - أب. وستكون 
النتيجة عبارة عن أنبوب» أو أنيوب مثل الخرطومء يتحدد مقطعه بأنصاف أقطار الدوائر 
التى تم وضعها على الخط. 


(ب) 
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شكل ١ - ١‏ : أنيوب مثل الخرطوم يمكن تركيبه بوضع دائرة صغيرة على 0 
نقطة قوق القط اا 9 
كل نقطة فوق استقيم 03 
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“قمر فيما يحدث كلما تقدمنا يعيد] عن هذا الأتيوبء فكلما زادت المسافة 

بيننا ويين ألأنبوب» يبدو مقطعه أصغر بالنسبة لطوله. وفى آخر الأمر 
بض تف قطيرة الكلافرى غير هذا لدرهة أن أعيكنا لا قسمتطيع أن 
تتبين ما إذا كان له مقطع أم لاء وعندما نبتعد كثيرا سيبدو الخرطوم كما 
لوكان خطا. 

ونحن نعرف فى الواقع أن هذا الخرطوم عبارة عن أسطوانة: أى يمكن النظر 
إليه كسطح ذى بعدين» لكن الخط المستقيم ذو بعد واحد» فما الذدى حدث عندما 
ايبتعدنا عن الأتبوب؟ إذا كان عليتا أن نواصل ملاحظاتنا للأتبوبء يمكننا 
التفكير فى أنه ببساطة مجرد خط لأن البعد الثانى المصاحب له بالغ الصغر إلى 
درجة يصعب معها ملاحظته. ويمكننا أن نرى بعدا واحدا فقط لأن البعد الثانى 
منطو فى دائرة بالغة الصغرء لذلك نخرج من ملاحظاتنا بأن الأنبوب الخرطومى خط 
أكارميين کرت أسطوافة, ٠‏ 

والفكرة وراء ذلك أن المكان - الزمان لكوننا يتشابه من الناحية النوعية مع 
الأنبوب الخرطومىء فثلاثة من أبعاد المكان كبيرة ويمكن ملاحظتها . وليس هناك 
ما يمنع من إضافة دائرة صغيرة إلى كل نقطة فى المكان -- الزمان؛ بنفس الطريقة 
التى اتيعناها فى وضع دائرة على كل نقطة كما هو موضح فى الشكل ١ - ٦‏ ب. 
وعندما نفعل ذلك ستكون قد أدخلنا فعليا بعدا خامسًا فى الكونء وتحن لا "ثري" هذا 
الد الخافن قى حنافنا. ارت معت اتنا لست منتبيين اضيبلا لوحودة: وهذا يعون 
إلى نفس أسباب عدم استطاعتنا رؤية البعد الإضافى للأنبوب الخرطومى عندما نكون 
على بعد كبير منه. ونصف قطر البعد الإضافى بالغ الصغر بحيث لا يمكن ملاحظته 
مباشرة بواسطة أجهزة المختير» لكن تأثيراته تظهر فى الأبعاد "الكبيرة" على هيئة قوة 
كو OOD‏ 


ورغم كشف عالم الرياضيات السويدى أوسكار كلين فى 1977 لأفكار كالوزا 
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ثم أصبحت شائعة إلى حد كبير. وأحد أسباب انتشارها ينبع من السؤال 
التالى: إذا كان من الممكن فهم القوة الكهرومغناطيسية بالاستعانة باليعد 
الخامس» فهل يمكن أن تكون القوتان الشديدة والضعيفة مرتبطتين أيضًا بالبعد 
المكاني الإضافى؟ 


وفى الوقت الرأهن ليست الإجابة عن هذا السؤال معروفةء رغم الإحساس العام 
بأن هذه الفكرة تعد بالكثير. ولقد ناقشنا فعلاً بعض الأدلة التى تشير إلى أن القوى 
اقات فک لها أصل واحدء لكتنا لم نحدد يعد طبيعة الصلة بينها. وإذا كان من 
الممكن وصفها بالاستعانة بالأبعاد الإضافيةء قد تتيم لنا هذه الأبعاد الحصول على 
العلاقة المفتقدة التى نيحث عنها . 

ويتبلور التصور فى هذه الحالة فى أن الكون يحتوى على أبعاد إضافية 
مختفية؛ وأن ذلك يحدد صفات القوى الشديدة والضعيفة والكهرومغناطسية. 
وبشكل عام فإن الأبعاد الإضافية يشار إليها بصفتها المكان الدأخ.. ' 
يحتوى على كل الأبعاد الصغيرة التى لا يمكننا ملاحظتها مباشرة. ويشار إلى 
المكان ذى الأبعاد الثلاثة الذى نلاحظه عادة بأنه المكان الخارجى. ويتم تحديد بنية 
المكان الخارجى بواسطة قوة الجاذبية» ويرتبط شكل المكأن الداخلى بالقوى 
الثلاث الأخرى 

وهنا يواجهنا سؤالان مهمان يجب دراستهما فى هذ! التصور. الأول؛ ما البنية 
اندقيقة للمكان الداخلى؟ والثانى» إذا كان هناك أيعاد إضافية موجودة فى الكون, ناذا 
تمددت ثلاثة منها فقط إلى احجام كونية؟ 


وأحد سمات المكان الذاخلى آنه يجب أن يكون بالغ الصغر. وأقد سجر 
علماء التجارب بنية المكان حتى مقاييس صغيرة أصغر مرات كثيرة من حجم البروتون. 
وإذا تمدد المكان الداخلى إلى مقاييس أكثر ارتفاعا من هذه المقاييس, ٠‏ يمكن في 
هذه الحالة رصده. ولم يتم العثور على أية أدلة تبرهن على وجود هذه البتية 
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م 
الياكلمة, من هنا فإننا نستنتج أن المكان الداخلى أكثر صغرا من أصفر 
الكسسمات الل 

لدينا أيضا جزء نان من المعلوفات حول يع الكاق الداخلى: تمل فى أنه 
ليس له أى حواف. لأنه لو كان له حواف لسقطت منه فى آخر الأمر الجسيمات 
التى تتحرك فيه تماما كما يحدث لبلى صغير يسقط من فوق سطح المائدة» وينتج 
من ذلك أنه لايد أن يكون المكان الداخلى ملتف بطريقة أو بأخرى» أى لايد أنه 
مدمج ومحدود. 

وفى النهاية. لقد عرفنا من مناقشتنا فى الفصل الرابع أن انحناء الفضاء يرتبط 
بقوة الجاذبية. وتعمل نظرية أيذشتاين بشكل جيد جدا على المقاييس الكبيرة»ء لذلك 
لا نحتاج إلى تعديلها , وهذا الأمر يضع مزيدًا من القيود على بنية المكان الداخلى, لأنه 
اذا كان متحنيًا فيجب ادخال التأثيرات الإضافية للجاذبية فى الكون: مما يتطلب تعديلاً 
فى نظرية أيذشتاين إلى درجة كبيرة. ويتطلب الأمر أن تكون الجاذبية غير مرتبطة 
بالمكان الداخلى. وحيث أن غياب الجاذبية ينتمى إلى الفضاء المسطح. لذلك يجب أن 
نكون اکان الذاكلى سحا أا 

كنف سكا الاك من أن اللكان الداخلى لس متطونا على تفه فقط لكنة: أشنا 
مكان مستو ؟ ولن يساعدنا فى هذا الموقف نموذج البعدين. وقطعة الورق مثال للسطح 
الي مدل حه الموك اال .و اسوء الحظ فان كلا السطلحين هما حرف 
ولن يكونان مناسبين عندما يكونان مستويين. ود تحتاج إليه هو أن نمسك بصفحة 
البولى إيثالين ونعدل فيها بطريقة تتيح لنا إلفاء 'لحواف» بحيث نضمن عدم سقوط 
الجسيمات التى تتدحرج عليها من فوقها. 
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شكل. :5-5 ر [1) يوکن الشكل الس الخ کک (ب) مک ري 
أسطوانة بأخذ ورقة تغليف من البولى إيثالين وجمع طرفين فى جهتين 
مختلفتين معا. (ج) نحصل حينئذ على كعكة بطى الأسطوانة بطريقة تجمع 
بين طرقيها. 


ويوضح الشكل ١‏ - ۲ أ ورقة التغليف البلاستيكية عندما تكون غير مطويةء 
وكما نرى فإن لها أربعة حوافء ويمكننا إلغاء حاقتين بوصل جانبين فى اتجاهين 
مختلفين معاء وهو ما يمثل طى الورقة وجعلها أسطوانية الشكل, كما يوضح الشكل 
| - ۲ ب. عندئذ لا يتبقى سوى حافتين» ويصاحيهما دائرتين عند نهايتى الأسطوانة. 
وتفن نشبا وضل التهائتين ما كنا يوضع الشكل ١‏ - ۲ ج وتشبه النتيجة النهائية 
الكعكة. 3 
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2 
ن تبدى هذه الكعكة مسطحة. لكنها فى الحقيقة مسطحة. لقد بدأنا بسطح 

مستو » وكل ما فعلناه أننا جمعنا بين الأحرف الأربعةء لم نضف شيئًا ولم نحذف شيئًا 
من الورقة المرنة التى بدأنا بها فى الشكل 5 -” أ. وهذا أمر مهم لأنه حتى إدخال 
أية مادة قد يؤدى إلى انحناء الورقة. كما رأينا فى الفصل الرابع . وحيث أن السطح 
المرن كان مستويًا فى البدايةء فلابد أن يظل مسطحا بعد ذلك. 

ويعتبر سطح الكعكة مثالاً جيدا للشىء المحدود» المكان المحدود. إن له بعدين, 
حيث أنه قد تم تكوينه فى الأصل من ورقة ذات بعدين. وقد يكون للمكان الداخلى للكون 
(إذا كان موجودا) أكثر من بعدينء وفعلا تتنباً بعض النظريات الأكثر انتشاراً بأنه 
لا بد أن يكون للمكان الداخلى ستة أبعاد» مما يجعل للكون عشرة أبعاد. ومع ذلك 
يمكننا كنوع من التقريب أن ننظر إلى المكان الداخلى كما لو كان له الأبعاد الستة للكمكة. 

وفى هذا التصور تظهر القوى الكهرومغناطيسية والشديدة والضعيفة لأن المكان 
الداخلى قد تم وضعه فى كل نقطة من نقاط المكان - الزمان ذى الأريعة أبعاد. وتحدد 
البنية الدقيقة للمكان الداخلى وحجمه طبيعة القوى التى تؤثر على الجسيمات. وتظهر 
القوة الرابعة, الجازبية, لأن الأبعاد الثلاثة الكبيرة للمكان منحنية. 

وهذه الفكرة جذابة لأنها تمدنا بأصل مشترك لكل قوى الطبيعة. وتظهر هذه 
القوى لأن أبغاد المكان التوت والتفت بطريقة ملائكمة. ويشير ذلك إلى أن الأصل 
المشترك بين قوى الطبيعة قد يكون يبساطة الشكل الكلى للكون ذى العدد الأعلى من 
الأبعاد. 

ويشار إلى هذه النظريات عامة على أنها نظريات كالوزا كلاين. ولم يستطع أحد 
فى وقتنا الراهن أن يصيغ نظرية كالوزا كلاين صياغة كاملة ناجحة تتنبأ بشكل 
صحيح بالجسيمات الموجودة فى الكون وكيفية تفاعلهاء وقد لا يستطيع أحد أن يفعل 
ذلك أبدا. وتبدى هذه النظريات خطوة على الطريق الصحيح» ولو من وجهة النظر 
الفلسفية, فهى تتيح إطارا لوصف كل قوى الطبيعة على أساس هندسة الكون. 
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وإذا كانت هذه الرابطة موجودة بين القوى» فمن المعقول جدا أن يكون لهذه القوى 
أصل مشترك. ويضاف إلى ذلك» أنه قد يكون من المحتمل توحيد هذه القوى على هيئة 
"قوة فائقة" واحدة. ولقد رأينا أنه لا يوجد سوى قوتين مؤثرتين فوق ٠١‏ "" درجات, 
وهما القوة الموحدة الكبرى والجاذبية. ومع الارتفاع المطرد لدرجة الحرارة تم توحيد 
القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والشديدة. ويدور التفكير حول أهمية توحيد القوة 
الموحدة الكبرى والجاذبية أيضا عند حد ما من الارتفاع الكافى لدرجة الحرارة. 

ويضاف إلى ذلك» أنه إذا كانت القوى الأريع مجرد تجل مختلف لنفس القوة 
الفائقة؛ فهل يمكننا وصف كل جسيمات الطبيعة على أساس جسم واحد فى هذه 
الحالة؟ ويقول آخر هل الكواركات واللبتونات مجرد تجل مختلف "لجسيم فائق" أكثر 
أصالة؟ 

ويمكن للنظرية التى تصف كوننا على هذا الأمساس أن تتضمن واقعيًا كل 
الفيزياء. وبشكل ما يمكنها أن تصبح "نظرية كل شىء'؛ ويشار إليها باختصار 
بالأحرف 7508 . 


كيف يمكننا بحث طبيعة نظرية كل شىء التى تصف الكون؟ علينا فى البداية أن 
نحدد النقطة التى تبدأ عندها القوة الموحدة الكبرى والجاذيية فى السلوك يطريقة 
متماثلة. فإذا كانت فكرة الأبعاد الأعلى صحيحة: فان خواض القوى ترتبط جزئيا 
بأحجام الأبعاد. ويشكل خاص فإن طبيعة القوة الموحدة الكبرى لابد أنها ترتيط عند 
مستوى ما بحجم المكان الداخلى» الذى قد يبلغ صغره ٠١‏ * أمتار. ويمتد المكان 
الخارحي الذي مئل التعؤم الكرئ المقائر يقوة الحاذسة: إلى ششيرة ولمارات شنة 
ضوئية على الأقل. 

وليس من المثير للدهشة فى هذه الحالة وجود مثل هذا الاختلاف بين القوى. وعلى 
أية حال» فمن المحتمل أن المكان الخارجى كان بالغ الصغر خلال الدقائق الأولى 
المبكرة فى تاريخ الكون. ومن الناحية الأساسية؛ يمكننا أن نضع فى اعتبارنا العودة 
إلى وقت كان فيه حجم المكان الخارجى يقترب من حجم المكان الداخلى وف ئ “هذا 
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الوقك كانت O E ANGE NT‏ 
أن نتوقع ظهور أنوا ع من التماثل بين القوة الموحدة الكبرى والجاذبية. 

وإذا أخذنا فى الاعتبار الأزمنة المبكرة ثم الأكثر منها تبكيرا فإن هذا يناظره 
ارتفاع فى درجة الحرارة. ومن المحتمل أن کلا من المكان الداخلى والمكان الخارجى 
كان لهما نفس الحجم عندما كانت درجة الحرارة تقترب من ٠١‏ "" درجات: ويناظر 
ذلك نقطة اندماج القوة الموحدة الكبرى والجاذبية فى القوة الفائقة. 

ولابد أن التصادم بين الجسيمات كان بالغ الشدة عند درجة الحرارة هذه؛ ولايد 
أن الجسيمات قد استطاعت الاقتراب من بعضها البعض إلى درجة جعلت البنية 
الا اتا هيما و 1ن قر هذه البنية عندها ا ا بين الا 
والقوة الموحدة الكرى 

ويظهر تعقيد مماثل عند رسم خريطة»ء فإذا كنت تنوى رسم خريطة للعالم كله, 
عليك أن تهتم أولاً بخطوط سواحل القارات» وربما أيضا مواقع أضخم الجبال والمدن 
ENC E‏ شري بلسي للب ون عاد 
آخر إذا أردت الحصول على خريطة لمنطقة تحيط يجبل محدد» فسوف يمثل هذا الجيل 
نقلة صعبة؛ حيث أن توقيع طبيعة الأرض على الخريطة سيصبح بالتدريج أكثر تعقيدا 
كلما توسعنا فى القياس. ويالمثل فإن البنية الداخلية تصبح أكثر أهمية كلما اقتربت 
الجسيمات من بعضها أكثر فأكثر. 

ولسو ال أنه لا كفا أن .نر فا فى اال الحسيمات الأولنة؛ لذلك عله ان 
نجرى تخمينات ملهمة عن طبيعة ما قد يكون موجودا فى الداخل. 

ويتبنى كثير من الباحثين وجهة النظر التى تقول أن الكواركات والجسيمات 
التقديرية التى تتومبظ ميخ القوئ قد لإ كلك فى تياية الأمين مل الكرات بالف الصيقر: 
وبدلاً من ذلك فإن وجهة النظر المفضلة هى النظر إلى الجسيمات كأجسام ممتدة تشبه 
قطع فن الأوتان. 
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ويطلق على النظرية التى تصف الجسيمات على أساس أنها أوتار نظرية الأوتار 
الفائقة. وتبعا لهذه النظرية فإن الخواص الشبيهة بالأوتار بالنسبة للجسيمات لا تصبح 
واضحة قبل الوصول إلى ٠١‏ '' درجات. 


رشان انف له رسن مر ب عبني شبرائط عرب ناس سودي 
يصاحبها شد يجعلها مشدودة كلما مططناها ويزداد الشد الواقع عليهاء ويؤدى هذا 
اشد إلى إرغام الشبرائط الور على الحو ة إلى شكها الأضبلى يجرةه إظلاق جو 
حركتها. ونفس الشىء يحدث للأوتار الفائقة» حيث يزداد الشد عليها كلما انخفضت 
درجة الحرارة» ويكتسب الشد أهمية تحت ٠١‏ "" درجات » ويؤدى إلى تقلص الوتر 
بسرعة حتى يصبح نقطةء وهو ما يفسر سبب التشابه بين الجسيمات الأولية التى 
نرصدها فى الحاضر ويين الأجسام التى تشبه النقطة. 

وتكون الأوتار إما مفتوحة أو مغلقة. ويمكن تصور الوتر المفتوح كطوق تم قطعهء 
بينما يشبه الوتر المغلق طوقًا ظل سليما. وتقدم الأوتار جانبًا جديدا لتصورناء حيث 
تتضمن طبيعتها المرنة قدرتها على الاهتزاز بنفس طريقة أوتار الجيتار. 

ما المتضمن فى هذه النتائج؟ يكون للموجة ذات طول الموجة الأقصر طاقة أعلى, 
والتلاكة E‏ الكتلة زذاك. E‏ بين طاقة الرحة وكتزتياء,وييكنا إنهنا 
وح الكتلة ف الات لذلك هك وسر ال ات اة انو على أسناس 
ا 


واللسبة الحذابة فى هذا التصور انه يقيع لذا أن تقر إلن كل الحسيفات على 
اناس نفس الجسم الأضلى: الا وفو الوقن الفاق ورك وود الك رهن الأنراء 
العدرفة ا اق اک تقول لنا نظرية ال القائق إن كل هذه الات 
ترتبط ببعضها البعض بطريقة أصيلة تمامًا. ولا تتجاوز الجسيمات من الناحية 
لاسا كونيا مدوه ا ار شائقة مقر دة روفن الت هينات الوقن القائق مل دة 
وا نو كلوز هذه الاختلافات نفسها على هيئة جسيمات ذات خواص مختلفة ر 
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هناك سمة فاتنة أخرى لنظرية الوتر الفائق تدمثل فى إمكانية تفسير 

تفاعلات الجسيم بشكل طبيعى عن طريق قطع من وتر تنقسم كل على حدة وتتجمع 
معا :وسكال ذاك. 

تصور جسيم يتحلل إلى جسيمين أكثر خفةء فيمكن فى هذه الحالة النظر إليه 
كمأ لو كان قطعة من وتر انقسمت الى قطعتين أصغر. وبظهر التفاعل العكسىء» 
أى عند اتحاد جسبدين» عندها تتقادل قطعتا وتر منفصلتان 'وترتيطان مثل عاتدة . 

وتصور الجسيمات كأوتار له جاذبية شديدةء ومع دأك لابد أن نؤكد أن مفهوم 
الأوتار الفائقة لا يتعدى كونه مجرد نظرية فى هذه المرحلة. ورغم أنها فكرة تفرضها 
النظرية لا توجد أدلة علي. هيئّة ملاحظات مباشرة تشير إلى أن هذه الفكرة صحيحة 
بالضرورة. وأحد المشاكل الرئيسية لنظرية الأوتار الفائقة أنها تعطى القليل من 
التنبؤات التى يمكن اختبار صحتها. ولا نعرف حتى الآن ما إذا كانت هده النظرية 
ستؤدى إلى وصف صحيح للكون أع لا. 

وأحد التنيؤات التى تعطيها نظرية الأوتار الفائقة أن الكون له عشرة أيعاد. وحيث 
أن لدينا بعد للزمنء فيتبقى مكان ذو تسعة أبعادء دلاثة منها هى التي تصنع العالم 
الذى اعتدنا عايهء لذلك فلابد أن الستة أبعاد الأخرى تشكل المكان الداخلىء وأنه لايد 
أ نهدا الكان مقطىالظرويقةة الى ار تاها فى الكل 5 + 5 وتبعا لهه 
النظرية فإن حجم هذا المكان الذاخلى هم نفسه على رجه التقريب: حجم الوتر الفا 
فيه أ 51 ر 

فكيف يؤثر المكان الدأخلى على تذيذب الأوتار الفائقة؟ للإجابة عن هذا السؤال 
من المفيد أن نتصور وتر حرا » كل من طرفيه مثبت بحيث يتصرف كما لو كان وتر 
جيتار. وعند النقر على وتر الجيتار تنتقل الموجات عيره. ولأن طرفى وتر الجيتار 
مثبتان لا تنتقل سوى موجات لها أطوال موجة خاصة: التى تتحدد يطول الوتر. 
وتتذيذب الأوتار الفائقة بطريقة مشابهة لوتر الجيتار لأنها تكون مقيدة بالمكان الداخلى. 
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وبشكل عام فإن أطوار موجات الذبذبات المتاحة على الوتر الفائق يتم تحديدها ببنية 
وحجم المكان الداخلى. 

ويتيح لنا التصور الذى تقدمه نظرية الأوتار الفائقة فهما أفضل لكيفية تحديد 
بنية المكان الداخلى للقوى المؤثرة على الجسيمات. ونحن نعرف أن القوى يتم نقلها 
تاطا تاذل الحستفات: التقدين:ة, وان بخواهن هذه اقوس جمدي رايط غوران 
حساك التبادل: 


ونتحدد صفات جسيمات التيادل هذه بدورها بواسطة الذيذات على الوتر القفائق» 
وهذه الذيذبات تتحدد هى نفسها بواسطة المكان الداخلى. ومن ثم فإن بنية المكان 
الداخلى تلحب دورا مهما فى تحديد طيدعة القوي خلال رضدنا لها. 

ورغم أن فكرة المكان الداخلى توضح لنا كيفية وجود أبعاد صغيرة فى الأساس, 
فإنها لا توضح سبب أن الأبعاد الثلاثة بشكل خاص هى التى نمث حتى وصلت إلى 
الأحجام الكونية. فهل هذا الرقم رقم خاص أم أنه مجرد صدفة؟ وهل هناك قاعدة 
فيزيائية إضافية ذات تأثير تمنع أعداد أبعاد أخرى من أن تصبح ضخمة؟ الإجابة عن 
هذين السؤالين غير معروفة على وجه كاملء لكن تم تقديم بعض الاقتراحات. وسوف 
نعود إلى هذه الموضوعات فى الفصل العاشر عند مناقشة المقصود بالكون المتضخم. 

وفى ختام هذا الفصل دعنا نسترجع ما قلناه فى بداية الفصل الخامس . لقد 
أوضحنا أن مناقشة موضوع الجسيمات الأولية يشبه العثور على طريق فى حديقة 
حيوانات" هائلة من الجسيمات المختلفة. ويعد رحلتنا فى عالم الجسيمات التقديرية 
والأبعاد الأعلىء توصلنا إلى أنه من المحتمل فعلاً وجود حيوان واحد فى هذه الحديقة, 
ألا وهو هذا النموذج المثير للإعجاب البالغ والمعروف بالوتر الفائق. 
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الفصل السابع 


الانفجار العظيم 


أصبحنا الآن فى موقف يتيح لنا الحديث عن المراحل الأكثر تبكيرا فى تاريخ 
الكون الذى ننتمى إليه. ولقد ظهر خلال العقود القليلة الماضية سيناريو يوضح أن 
الكون ظهر إلى الوجود على هيئة كرة نارية بالغة السخونة تتمدد بسرعة. ويشار إلى 
هذا التصور بأنه نموذج الانفجار العظيم. وبوافق أغلب علماء الكونيات على أن هذا 
النموذج يمثل وصفا دقيقا للكون الأكثر تبكيرا؛ على الأقل بالنسبة للأزمنة بعد نحو 


ثانية واحدة. 


وفى هذا الفصل سوف نتديع تاريخ الكون من الانفجار العظيم حتى وقتنا الراهن. 
قينا نيد ا افر ااا کی شلوك الكون كلذل 
الاتفكان الط 

ترتبط درجة حرارة الكون فى زمن ما مباشرة بحجم الكون وعمره. ولقد ثبت أنه 
من الملائم فى أحوال كثيرة قياس عمر الكون مباشرة على أساس درجة حرارته» من 
فنا فار درت الهوارة اغى :نتاطو رما اكت ر قوما.ومثال لذلة.عتوها كان عفر 
الكون لا يتجاوز تانية واحدة كانت درجة حرارنه نحو عشرة مليارات درجة. وسوف 
کو عن ال تذكر درت الا هذه ای ارف فا اا 
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به ولم تظهر الذرات» فى الواقع, حنى وصل عمر الكون الى نحو ثلاثمائة 
ألف سنة. 


ويضاف إلى ذلك أن النواة لم تصبح مستقرة حتى انقضت بضع دقائق. وعندما 
كان الكون أصغر من ذلك» كان يتكون من خليط شديد الكثافة من الجسيمات 
ومضادات الجسيمات, ولابد أنه كان هناك أنوا ع كثيرة من الجسيمات المختلفة. 


وقد يكون مفيدا إعطاء مثال تشبيهى للكون المتمدد صغير العمر. افترض أنه 
كان علينا رفع درجة حرارة فرن فى ليلة شتوية باردة حتى تتجاوز درجة حرارته 
مائة درجة. فإذا كان علينا أن نضع بعض البخار فى هذا الفرن» فسوف يظل متبخرا 
طالما حافظنا على درجة الحرارة هذه. تصور ما يحدث عندما تعطل عمل هذا 
الفرن ونحمله إلى خارج المنزل حيث درجة الحرارة تحت درجة التجمد. من الواضح أن 
الفرن سيبرد كلما فقد حرارته لتصل إلى درجة الحرارة خارج المنزل. وكلما 
انخفضت درجة حرارة الفرن سوف يتكثف البخار من جديد فى آخر الأمر ليصير 
ماء. وفى النهاية عندما تصبح درجة الحرارة منخفضة يمقدار كاف يتجمد الماء 
ويصير جليدا . 

وقد يحدث الانتقال المتتالى من البخار إلى الماء ثم من الماء إلى الجليد بسرعة 
إذا انخفضت درجة الحرارة بالمقدار اللازم. والوقت اللازم لاستكمال كل عملية 
تحول سيكون أقل كثيرًا من الوقت اللازم للفرن لكى يبرد. ويظل البخار متبخرا بعض 
الوقت حتى يتم الوصول إلى درجة الحرارة الحرجة وهى المائة درجةء وعندئذ يتكثف 
بسرعة ويتحول إلى ماء. ويظل الماء على هيئة سائل حتى تنخفض درجة الحرارة إلى 
قلا التحمه. وغدد فق يتحول الى نحلية»:ويكون الوق الطلوب لانستكمال هذا 
القتحرل الثاني أقل ,ركفيو من الوقت الطنلون لكي تقض درجة حرارة الفرن الى 


ما درخ 


وياختصار فإن البخار بتكثف إلى ماء ويتبع هذا التغير فترة استقرار نسبى حتى 
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يبرد بالتدريج إلى ثلاثة أحداث متميزة تناظر فترة وجود الماء على هيئة غازية ثم سائلة 
ثم جامدة. 

ويمكن أيضا مناقشة تطور الكون المبكر على أساس عهود منفصلةء تتعين 
بالخواض المحدذة يظهون المادة فى همجرئ الزمن..ولقد بردت المادة فى الكون التمدد 
بنفس الطريقة تقريبًا التى برد بها البخار داخل الفرنء فكلما تمدد الكون كانت درجة 
حرارته تنخفض وتصل أخيرا إلى قيمة حرجةء مما أدى إلى تغير خواص المادة بشكل 
جوهرى. ولقد حدث التغير بسرعة كبيرة وكان الأثر الإجمالى أن المادة تسلك بشكل 
مختلف بعد ذلك؛ تماما كما يسلك الجليد والماء بشكل مختلف. 

ولقد وقعت أحداث جوهرية خلال الانفجار العظيم وجعلت هذه العهود التاريخية 
منفصلة عن بعضها البعض. وسوف نناقش هذه الأحداث بأن نقسم الزمن إلى فترات 

قد يكون أول الأحداث المهمة فى تاريخ الكون هو ظهورهء وكقاعدة سوف يتم 
استخدام هذه البداية للإشارة إلى الزمن صفر. ومن ناحية أخرى» فإنه لا يمكنناء فى 
هذه المرحلة من المناقشة؛ أن نعرف كيف ظهر الكون إلى الوجود. والسبب أنه من 
الكل أن الات الك اللضياحبة لقوة الجاذبية كانت عضرا مهما ,لكا لم ترف 
بعد كيف ندمج هذه التأثيرات فى تصورنا عن بداية الكون. ولا تصلح العمليات 
الفيزيائية والنظريات التى قدمناها فى القصول السابقة عندما نحاول استخدامها. 
وتعتبر نظرياتناء على الأقل فى شكلها الراهن؛ محدودة تماماً. 

وينتج عن ذلك أن لدينا حدودا فى الرجوع فى الزمن إلى الخلف باستخدام 
التصور الفيزيائى الذى اكتسيناه خلال مناقشتنا . والحد الذى نقف عنده هو أول 
٠‏ ” ثوان من تاريخ الكون. ولا يمكننا أن نناقش ما يكون قد حدث قبل أن يصل 
عمر الكون إلى هذا الحد. وهذا المقياس للزمن معروف بأنه زمن بلانك تبعًا لعالم 
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ره“ وفى الفصل الثانى عشر سوف نستكشف إلى أى حد يمكن التوسع فى نظرياتنا 
لكى تتضمن تأثيرات الجاذبية الكمية. وسوف يقودنا ذلك إلى فهم أفضل لأصل 
الكون. ومع ذلك: فإننا من أجل المناقشة الحالية. سوف نتتبع تاريخ الكون ابتداء من 
5ع ار 
ويا عضر الأوتان الفائقة عفيما كان عمر الكو كا أرط الله فالخبوء ممكنة 
الانتقال خلال رمن بلانك مسافة ٠١‏ - '' أمتار فقطء ويعرف هذا المقياس بحد بلانك. 


وحيث أنه لا يوجد أى شىء يمكنه الانتقال أسرع من الضوءء فإن حد بلانك يمثل 
حجم الكون الذى يمكن رصده عند هذا الزمن. ويناء على ما تقدم تتم الإشارة أحياتا 
إلى عصر الأوتار الفائقة بأنه عصر بلانك. 

وفى بداية عصر الأوتار الفائقة كانت درجة حرارة الكون ٠١‏ '' درجات» وهى 
درجة الحرارة الحرجة التى يظن أن القوى الأريع فى الطبيعة قد أصبحت عندها 
متحدة على هيئة قوة فائقة. وكانت الطبيعة الوترية للمادة قد أصبحت واضحة عند هذه 
الطاقات. وكان هناك قوة واحدة مؤثرة فى زمن بلانك. وكانت فعالة بين الأوتار الفائقة. 
وتتنباً نظرية الأوتار الفائقة بأنه لابد أن الكون كان له على الأقل تسعة أبعاد للمكان, 
وكانت لهذه الأبعاد أحجام قابلة للقياس فى هذه المرحلة. 

واقترب عصر الأوتار الفائقة من الأفول عندما انقسمت القوة الفائقة إلى قوة 
الجازيبية وقوة التوحيد الكبرى. وحدد هذا الحادث بدء عصر التوحيد الأكيرء ويدأت قوة 
الجاذيية تعمل كقوة مستقلة. ومن ناحية أخرى تمددت ثلاثة أبعاد مكانية فقط. وليس 
سسا حزق مقو يشكل كاف .ومع ذلك سرف اش را ف تا لهذا الأمر 
فى الفصل العاشر . 

ويزداد الشد فى الأوتار الفائقة كلما هنطت درجة الحرارة» ويؤدى انخفاض درجة 
الحرارة إلى تقلص الأوتار» التى تشبه حينئذ الأجسام الشبيهة بالنقطة والتى نعرفها 
حاليًا بأتها جسيمات أولية وجسيمات مضادة. وواصلت هذه الجسيمات التصادم 
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ببعضها البعض نظرا لضيق الحيز الذى تتحرك فيه. ويمكن النظر إلى الكون فى هذا 
الوقك على أنه خا ساكن كشف من السات وا لحسيعاق: ا لضان ة. 

ورغم أن درجة حرارة هذا “الحساء كانت تهبط باستمرار» كانت ما تزال 
بالارتفاع الكافى لأن تستطيع الكواركات واللبتونات تبادل جسيمات إكس فيما بينها. 
وقي المسيمات الى کات ما عن نفل رات ف الترحيد الكبرى» واس ذلك إلى 
انحلال الكواركات إلى لبتونات» والعكس بالعكس. وكان يتعذر تماما تمييز الكواركات 
عن اللبتونات فى هذه المرحلة من تاريخ الكون. 

ومع استمرار تمدد الكون ظلت درجة الحرارة فى هبوط دائم» ويمجرد وصولها 
إلى قيمة حرجة؛ أصبح تبادل جسيمات إكس بين الكواركات واللبتونات مستبعدا إلى 
درجة كبيرة؛ رغم احتمال استمراره على هيئة تصادم عنيف استثنائى. 

ولم يعد فى قدرة الكواركات واللبتونات التأثير عاى به ض ها البعض بشكل ملحوظ 
بواسطة قوة التوحيد الكبرى. وتبعًا لذلك وجد كل جسيم أنه من الصعب تماما أن 
يتحلل ويتحول إلى جسيم آخر. وكفّت قوة التوحيد الكبرى تماما عن فعاليتهاء ويحدد 
ذلك نهاية عصر التوحيد الأكبر. وقد تم الوصول إلى هذه المرحلة عندما كان عمر الكون 
لا يتجاوز 2٠١‏ '' ثوان. وكانت درجة الحرارة عند ذلك الزمن ٠١‏ "' درجات. 
اتيت نر O‏ قوق شل وول ار سينا ركان الله فيا واي 
عصر القوة الكهروضعيفة. 

واستور عض انقو كر مويو ل 5177 ترا ولى ياد رلك الععدر 
كانت درجة الحرارة مازالت بالفة الارتفاع CCN‏ عن ريا 
الكواوكات بها الع يلقن الكوار كات كنا لو كانت حسيعات حر ة كلذل هذا 
العصر. وفى البداية تصرفت جسيمات دبليو وجسيمات زد بطريقة ممائلة للفوتونات 
تعد الكتلة: لآن اا ا لشركية طت أى .اا مضا اكا گل غرف 
لم يكن مستطاعا تمييز هذه الجسيمات عن الفوتونات» لذلك ظلت القوة 
لصوي الئرة CE‏ ر 
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هبوط درجة الحرارة» كانت التصادمات المتوسطة بين الجسيمات أقل طاقة. 

وأصبحت لكتلتى الجسيمين ديليو WN‏ وزد 2 قيمة ذات شأن بمجرد انخفاض درجة 
الحرارة إلى حد كاف. ولكى يحدث ذلك كان أهم وضع فيزيائى لحدوثه هى انخفاض 
درجة حرارة الكون تحت القيمة الحرحة. عندئذ بدأت القوة الضعيفة والقوة 
الكهرومغناطيسية فى التأثير على الجسيمات بطرق مختلفة. وحدث انتقال عندما وصل 
عمر الكون إلى ٠١‏ ' '' ثوان» فقد انقسمت القوة الكهروضعيفة إلى القوة الضعيفة 
والقوة الكهرومغناطيسية, وكانت درجة الحرارة عندئذ ٠١ ٠١‏ درجات. وانتهى العصر 
الكهروضعيف عند هذا الحد. ومنذ ذلك الوقت فصاعدا كان يحكم الكون القوى الأربع 
للطبيعة الموجودة حتى الآن . 

وجاء بعد العصر الكهروضعيف عصر الكواركء الذى امتد حتى أصبح عمر الكون 
6 ثوان. وتتفاعل الكواركات مع الكواركات الأخرى بواسطة القوة الشديدة. وكما 
رأينا فى الفصل الخامسء فإن السمة المميزة للقوة الشديدة هى أنها تصبح أضعف 
على المقاديس الأصغر. 

وفى بداية هذا العصر كانت درجة حرارة الكون بالغة الارتفاع حتى أن 
الكواركات ظلت تسلك كما لو كانت جسيمات حرة. ولقد فقدت الطاقة بالتدريج كلما 
برد الكون» وأصبحت القوة الشديدة أكثر تأثيرا مع هبوط درجة الحرارة. وفى نهاية 
الأمر كان فى مقدرة الجليونات أن تربط الكواركات مع بعضها البعض» وأصيحت 
الكواركات مقيدة على هيئة مجموعات من كواركين أو ثلاثة كواركات. وحدث ذلك عندما 
وصلت درجة الحرارة إلى نحو ٠١‏ "' درجات. ويعد ذلك الزمن لم يكن فى استطاعة 
الكواركات أن توجد فى الكون على هيئة جسيمات مفردةء وانتهى عصر الكوارك. 

وتترابط الكواركات تماما مع بعضها البعضء وهى عملية تشبه ما يحدث عندما 
يتكثف البخار على هيئة ماء. فقد يتحرك جزى ماء مفرد هنا وهناك فى حرية عندماً 
تتجاوز درجة الحرارة المائة درجة: لكن تحت هذه الدرجة لن تكون لديه الطاقة الحركية 
ليقاوم قوى التجاذب التى تعمل بينه وبين الجزيئات الأخرى. ومن ثم تترابط الجزيئات 
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مع بعضها على هيئة سائل. ويالمئل فإن الكواركات تصبح مقيدة فى الكون المبكر» رغم 
أنها ترتبط فقط يكوارك واحد آخر أو كواركين آخرين فى وقت محدد. 


وما أسرع ما تحللت الكواركات التى تتجمع على هيئة أزواج» ونفس الأمر حدث 
للكوراكات الأكثر ثقلاً التى تتكون من ثلاثيات. وكانت الثلاثيات التى تتكون من 
كواركات قمة وقاع هى التى استقرت. وتلك التى احتوت على كواركين قمة وكوارك قاع 
شكّلت البروتونات» وتلك التى احتوت على كواركين قاع وكوارك قمة شكلت التيوترونات. 
من هنا فإن البروتونات والنيوترونات الموجودة حاليًا فى نوى الذرات تم تكوينها بعد 
تقييد الكواركات بوقت قصيرء أى عندما كان عمر الكون نحو ٠١‏ * ثوان. 

وكانت درجة حرارة الكون عندما تكونت تلك الجسيمات لا تزال مرتفعة جدا. حقا 
لقد كانت أكثر ارتفاعا من درجة الحرارة الراهنة لسطح الشمس. وكانت القوة الشديدة 
عاجزة عن ربط البروتونات والنيوترونات معا لكى تصنع النوى» وتصرفت فى البداية 
كجسيمات حرة. ولو استطاعت النواة أن تتشكل بطريقة ماء لكانت الفوتونات التى 
كانت موجودة أيضا قد هشمتها تماما عندما تصطدم بها. 

وكان الكون يبرد مع تمدده» وأصبح من الممكن إنتاج نوى ذرية. ويوصف إنتاج 
النوى ذلك بأنه تخليق النوى 16515:الا5معاعنان ,. وهكذا اكتملت هذه العملية كلها بعد 
نحو ثلاث دقائق. وكانت درجة الحرارة أثناء تخليق النوى نحو مليار درجة. 

وأبسط نواة هى نواة الهيدروجين فهى تحتوى على مجرد حسيم بروتون واحد. 

وإلى حد ما تكونت هذه النواة عندما كان عصر الكوارك على وشك الانتهاء. 

وعندما يرتبط نيوترون ببروتون تكون النتيجة نواة ديتريوم. وكقاعدة قد تننج نوی 
أكثر تعقدا. وحدث فى ذلك الزمن أن تكونت نواة الهليوم التى تحتوى على بروتونين 
ونيوترونين. ويدقة أكثرء فإن هذا الهليوم معروف باسم هيليوم - ٤‏ » لأنه يحتوى فى 
مجمله على أربع جسيمات. وهناك نواة هليوم أخرى تعرف باسم هليوم - ۲ , تحتوى 
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رأف سمات نواة هليوم - ٤‏ أن النوى الأكثر ثقلاً التى تتكون من جذب بروتون 
آخر أو نيوترون آخر إليها تكون غير مستقرة إلى حد بعيد. ويتضمن ذلك أنه من 
الصعي تناما كين هذه النوى عدف يمكن تق رة ولهذا السنب فا هن الع كا 
أيضًا تكوين نوى أكثر ثقلا بمزيد من التخليق. وعلاوة على ذلك فإن ضم نواة ديتريوم 
أو نواة هليوم - ٣‏ إلى هليوم - ٤‏ يطلق كمية محددة من الطاقة على هيئة أشعة 
جاماء ولذلك تعتبر هذه التفاعلات مفضلة من الناحية الحركية. وتكون نتيجتها إنتاج 
جزء صغير من الليثيوم والبيريليوم. وتحتوى نواة كل من الليثيوم والبيريليوم على ثلاثة 
وأربعة بروتونات على التوالى. 

واستمر الكون يبرد خلال تخليق هذه النوى الخفيفة. ومع انتهاء عملية 
التخليق هذه لم تعد هناك طاقة كافية لإنتاج النوى الأكثر ثقلاً. ومثال لذلك فإن 
البروتونات التى ظلت حرة لم تكن لديها الطاقة الكافية لأن تنضم إلى نوى الهليوم: 
ولم يكن لدى الفوتونات طاقة لكى تحطم هذه النوى. ونتج عن ذلك أنه لم يحدث 
إنتاج يذكر لنوى أكثر ثقلاً من هليوم - ٤‏ خلال الانفجار العظيم؛ رغم أنه حدث 
كما ذكرناء إنتاج لبعض الليثيوم والبيريليوم. وهذا الأمر مهم لأن النوى 
الأكثر ثقلاً الضرورية للحياة مثل الكربون والأكسجين لم يتم تكوينها فى 
تلك المرحلة. 

وكما سنرى فى القصول التالية كان هناك بروتونات أكثر من النيوترونات فى 
الكون عندما حدث تخلق النوى. وذهبت غالبية النيوترونات إلى نوى الهليوم - ٤‏ 
وأجزاء أقل منها بكثير ذهبت إلى الديتريوم» والهليوم - ؟, والليثيوم والبيريليوم. 
ويقيت البروتونات الزائدة نوى هيدروجين. 

واستمر الكون يتمدد بعد اكتمال تخلق النوى» لكن لم يحدث شىء ذى قيمة لمدة 
ثلاثمائة آلف سنة أخرى أو ما يقرب منها. وفى هذا الوقت كانت درجة الحرارة قد 
انخفضت الى ثلاثة آلاف درجة. وكانت درجة الحرارة هذه على انخقاض كاف لأن 
تشكل الالكتروتات والنوئ الذرات المتعادلة :وكات الالكترونات موحودة فى الكون حى 
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فده الوحلة لكتها لم قلغب ورا ههما طرا الفاغ العيى لكطتهاء ول ل 
الذرات بداية عصر المادة. 

وهنا قور خلال عضر الاد بشية ما حرة خلال عضر تخلق التوى. كر أنه 
عندما كانت درجة الحرارة فوق مليار درجة؛ كان للإشعاع الكهرومغناطيسى ما يكفى 
من الطاقة لكى يسحق النوى التى تكونت. وبالمثل إذا أتيح لذرة أن تتكون بطريقة ما 
عندما كانت درجة الحرارة أعلى من ثلاثة آلاف درجة. كان فى استطاعة الإشعاع أن 
يتصادم معها ضاريا الإلكترونات لتحريرها. وعلى أية حال فإنه أسفل درجة الحرارة 
هذه لا يكون لدى الإشعاع ما يكفى من الطاقة لتحرير الإلكترونات» ويمكن للذرات 
تظل موجودة. لقد كان تشكل الذرات حادكًا بالغ الأهمية فى تاريخ الكون. ويؤثر 
الإشعاع الكهرومغناطيسى على الات الحو كهرنانا ولا مؤت على تلك 
المتعادلة الشحنة كهريائيًا. وقبل تشكّل الذرات. كانت الإلكترونات ذات الشحنات 
السالبة والنوى ذات الشحنات الموجبة تتفاعل مع الإشعاع. 


وتعتبر الذرات متعادلة كهربائنا لآنها تحتو على عون همتساو هن التروتونات 
والإلكترونات. وينتج عن تشكل الذرات اختفاء الشحنة الكهربائية المجردة من الكون. 
عندئذ يصبح تفاعل الإشعاع مع المادة بالغ الصعوية. والمؤثر الوحيد هو الإشعاع الذئ 
لدية الطاقة المحدوة لأن مجحل الالككرونات تققؤ مدق مستوبات الظاقة .وكان ذلك هثل 
جِزءًا بالغ الصغر من إجمالى كمية الإشعاع الموجودة. وانفصلت المادة والإشعاع تماما 
عن بعضهما البعض. (وعلينا أن ندرك أن انفصال المادة عن الإشعاع لم يحدث بشكل 
فور تماماء لكن التفاصسل الدقيقة لهذا الام ان توك .على حوارنا التالى): 


رماي و ورك ووو ا E‏ 
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,ولم تتغير الطبيعة الأساسية للمادة فى الكون تغيرًا ملحوظًا منذ تشكل الذرات. 

من هنا يعتبر ظهور الذرات التحول الأخير فى تاريخ الكون المبكر. ويقول آخر يمكن 
اعتبار ذلك المرحلة التى انتهى عندها الانفجار العظيم. 

ويعد انتهاء الانفجار العظيم, استمر الكون يتمددء لكن هذا التمدد لم يكن منتظما 
بشكل دقيق» وهذا ما يجب توقعه. ففى بيئة بالغة الكثافة للكون المبكرء لابد أن المادة 
كانت منتشرة بشكل عشوائى الى درجة ماء وكانت يعض مناطق الكون أكثر كثافة 
بقليل من المناطق الأخرى. 

ويتضمن وجود كثافة أعلى فى منطقة ما من الكون وجود مادة فيها أكثر من 
المادة الموجودة فى المناطق الأخرى. وتكون النتيجة أن يتم جذب مزيد من المادة من 
المناطق المحيطة بهذه المنطقة العالية الكثافة. وتصبح المناطق ذات الكثافة العالية أكثر 
كثافة بينما تخلو المناطق المحيطة بها من المادة بدرجة كبيزة. وفى نهاية الأمر تصبح 
قوة جاذبية المادة فى المناطق الأكثر كثافة أشد من التأثيرات المتجهة إلى الخارج 
الناتجة عن التمدد الكونى. 

وفى الواقعء تتش كل هذه المناطق الأكثر كثافة على هيئة 'جزر' منفصلة من 
المادة تتقلص عندئذ بسبب جاذبيتها الخاصة. وقد توجد مناطق فى كل جزيرة تكون 
فيها الكثافة أعلى ولو قليلاً من الكثافة المتوسطةء فتجذب هذه المناطق مزيدا من المادة 
كما تو شرح وا وقد تتقلص هذه التاطق بمعدل اسن عدن المناطق المجاورة ها 
وتنقسم كل جزيرة حيتئذ إلى جزر صغيرة منفصلة كلما تدفقت المادة فى المناطق 
الأكثر كثافة. 

ومن المحتمل أن المادة فى كل من هذه الجزر الصغيرة قد شهدت ارتفاعا فى 
درجة الحرارة كلما زاد الضغط عليها فيزداد صفر حجمها. وفى نهاية الأمر تصبح 
درجة الحرارة فى مراكز هذه الجزر الصغيرة على درجة من الارتفاع تتيح لنوى 
الهيدروجين الاندماج على هيئة نوى هليوم. وكما أوضحنا فى الفصل الثانى» تحدث 
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عملية 'احتراق الهيدروجين هذه فى مركز النجوم. وتحرر كمية كبيرة من الطاقة على 
هيئة أشعة جاماء التى ينتج عنها ضغط فى اتجاه الخارج يؤثر على المناطق الخارجية 
للجزر الصغيرة. ويذلك نتجت آلية تغذية مرتدة حيث تم توازن بين السحب إلى الداخل 
الناتج عن الجاذبية والضغط إلى الخارج الناتج عن أشعة جاما. 


وتشكلت هذه الجزر الصغيرة على هيئة نجوم» وتمثل الجزر الأصلية المكونة من 
المادة المجرات التى نراها حاليًا. واحتاجت عملية التشظى هذه إلى مدة تقترب من 
مليار عام كاملة. 


وعلى أى حال لم تتشكل شمسنا من أحد هذه الجزر الصغيرة من المادة. ولقد 
رأينا أن العناصر الأكثر ثقلاً من الهليوم؛ مثل الكربون والأكسجين,ء لا يمكن أن تنتج 
خلال الانفجار الكبير لأن نواة الهليوم مستقرة تماما. لذلك فإن أول النجوم التى تكونت 
فى الكون لم يكن لها أن تحتوى على هذه العناصر. لكن الشمس تحتوى على آثار من 
العناصر الأكثر ثقلا. كيف إذن تكونت نجوم مثل الشمس؟ 

قد نحصل على إجابة عن هذا السؤال إذا درسنا ما يحدث لنجم نموذجى بمرور 
الزمن. يظل النجم مستقرا طالما ظل هناك ما يكفى من الإشعاع الصادر من 
قلبه ليحافظ على الضغط الضرورى المتجه إلى الخارج. ونعرف أن النجوم تضئ 
مما يعنى أن بعضا من الإشعاع الناتج عن التفاعلات النووية ينطلق فى الفضاء. وإذا 
تمت المحافظة على التوازن بالغ الدقة داخل النجم» تحدث باستمرار عملية إحلال لهذا 
الإشعاع المنطلق. ويتطلب تعويض هذا الإشعاع تحول مزيد من الهيدروجين إلى هليوم, 
وتعتبر كمية الهيدروجين داخل النجم محدودة؛ ويسود الهليوم فى القلب تتريجيا: 
وينخفض إنتاج الإشعاع الجديد بدرجة كبيرة عندما يتم تحول أغلب الهيدروجين. 
عندئذ ينخفض ضغط الإشعاع إلى الخارج مما يتيح حدوث مرحلة تقلص جديدة. 

وتحدد كتلة النجم ما يحدث خلال التقلص التالى. وتتكون المادة داخل النجم 
بشكل أساسى من البروتونات والنيوترونات والإلكترونات. وكما رأينا فى الفِيِضُل 
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الخعئامس فإن كلا من اليروتون والنيوترون يتكون من ثلاثة كواركات» وأن هذه 
السات تفر هن الفترميوتات, والالكترون أحضبا قيرمدون. والسمة الأساسعة اليذه 

الجيسدمات هى وجود حد لعددها الذى يمكن حجزه فى نطاق مكان محدلك . 


ولذلك نتائج مهمة لما يحدث لنجم بدأ ينهار. ويمكننا تصور الإلكترونات 
فى نجم ينهار كما لى كانت كرات زجاجية صغيرة موجودة فى كيس. وفى هذا المثال 
يناظر انهيار النجم انكماش الكيس. وتتقارب الكرات كلما نقص ججم الكيسء وفى 
آخر الأمر تعجز الكرات عن الحركة هنا وهناك بحرية لعدم وجود مكان كاف فى 
الكيس..وحيث أن هذه الكرات أجسنام صلبة قلا يمكن أن تتشوة: لكنها ستنحشر 
فى بعضها البعض على هيئة شبكية عند حد ما من تقلص الكيس. وينتج عن هذه 
الشبكية ضغط شديد القوة إلى الخارج › ويصبح من الصعب تمامًا حدوث مزيد من 
الانكماش فى الكيس. 

وتسلك الإلكترونات داخل النجم المنهار بطريقة مماثلة للكرات داخل الكيس. وعند 
دزا معنا من الاتسان أن كن هناك بيساطة مكان كاف لكى تتحرك الإلكترونات 
خلاله. وينتّج عن ذلك ضغط جديدء ويمكن أن يؤدى هذا الضغط فى بعض النجوم إلى 
منع مزيد من الانهيار. 

وفى عام ۱۹۲۸ درس عالم الفيزياء الفلكية سويراهمانيان شاندراسيكار كيفية 
تأثير الإلكترونات على انهيار النجوم التى تحترق حتى النهاية. وتم إجراء حسابات 
ممائلة بشكل مستقل بواسطة عالم الفيزياء الروسى ليف لاندى. وتوصلت حسابات 
العالمين إلى أن الإلكترونات قد توقف انهيار النجم الذى لا يكون مرتفع الكثافة. وينهار 
هذا النجم فى النهاية إلى ما يعرف باسم القزم الأبيض). وللقزم الأبيض حجم 
يضارع حجم الأرضء لكن كثافته أعلى بكثيز. 


(9) القزم الأبيض White dwa‏ : نجم أبيض فى آخر مراحل تطوره يكون براقا وذا حجم صغير وكثافة 
كبيرة. (المترجم) 
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فما الذى يحدث للنجوم الأكثر كثافة؟ تزداد قوة الجاذبية إلى الداخل مع زيادة 
كتلة النجم. فهل يمكن أن تكون الجاذبية فى هذه النجوم الأكبر من القوة بحيث تتغلب 
على ضغط الإلكترونات؟ 

دعنا نعود إلى مثالنا عن الكرات الزجاجية فى كيس. افترض أن لدينا وصلة إلى 
ضاغط بالغ القوة. من ناحية المبدأ. يمكننا توصيل هذا الضاغط إلى الكيس فى محاولة 
للتوصل إلى مزيد من حشر الكرات فى بعضها البعض. فإذا كان للضاغط قوة كافيةء 
سوف تتحطم الكرات» وتنهار الشبكية المكونة من الكرات الزجاجية. وتحدث عملية 
ممائلة فى حالة انهيار النجوم الأكثر كثافة. وتتغلب قوة الجاذبية على الضغط الناتج 
عن الإلكترونات» وتعجز هذه الجسيمات عن إيقاف الانهيار. 

وهناك كتلة حرجة إذا تم تجاوزها تستطيع الجاذبية التغلب على ضغط الإلكترون. 
وتبلغ نحو ضعف ونصف ضعف كتلة الشمس. وسوف يكون مصير نجم مثل الشمس 
أن ينتهى إلى قزم أبيض عندما ينقد وقوده النووى خلال نحو خمسة مليارات عام. 
والنجوم الأكثر كثافة تستمر فى الانهيار دون أن تصبح أقزاما بيضاء. . 

فما الذى يحدث لمثل هذه النجوم؟ تعتبر البروتوتات جسيمات فيرميون أيضاء 
لذلك فإنها تسنلك أيضا مثلها مثل الكرات الزجاجية داخل كيس. ولنا أن نتوقع أن ينتج 
عن هذه الجسيمات ضغط جديد مماثل لما نتج عن الإلكترونات, لكن هذا لا يحدث. 
تنحشر البروتونات والإلكترونات بشدة داخل النجم المنهار. وما أسرع ما يقل متوسط 
الفواصل بينها إلى حد تصبح عنده القوة الضعيفة عاجزة عن العمل. وتستطيع هذه 
القوة توحيد البروتونات والإلكترونات وتحولها إلى نيوترونات. وتحدث عملية التحويل 
هذه داخل النجم المنهار. حقاء يتم إنتاج كثير من النيوترونات فى القلب حتى يصبح 
مشبعا بها. 

ولهذا التحول نتائج مهمة؛ فحيث أن النيوترونات هى فيرميونات أيضًاء فإن 
خواصها الشبيهة بالكرات الزجاجية تسبب ضغطا جديدا يمنع المزيد من الانهيار. ويتم 

و 
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a‏ : 
القَذك بالمناطق الخارجية من التجم: وينتع غن هذه العملية كمية ضخمة من الطاقة. 
ويسبب ذلك زيادة فى تالق النجم إلى درجة كبيرة. وعند رؤيته من على بعدء يبدو النجم 
كما لو كان ينفجرء ويشار إلى ذلك بأنه متجدد أعظم سويرنوفا( '). ولقد تم فى نحو 
ذلك الزمن ظهور العناصر الثقيلة جدا نظرا لدرجات الحرارة بالغة الارتفاع التى كانت 


موجوده حبتيل . 


ومن المحتمل أن كثيرا من النجوم الأصلية كانت على درجة كافية من الضخامة 
جعلت كل منها ينفجر على هيئة متجدد أعظم خلال مليار عام من تشكّلها. ويردت 
البقايا المقذوفة من هذه النجوم مع مرور الزمن. وقد 'يكون بعض المادة قد انهار فى 
آخر الأمر حول منطقة عالية الكثافة. وانهارت إحدى هذه المناطق إلى ما نعرفه الآن 
على أنه مجموعتنا الشمسية» بشمسها وكواكبهاء منذ نحو خمسة مليارات عام. ويناء 
على هذا السيناريو. تم تخليق الكربون والأكسجين فى أجسادنا فى قلب جم ضخم 
ثم تم إطلاقه بانفجار متجدد أعظم. ويكل ما فى الكلمة من معنی» فإن كل منا جاء من 
مادة نجمية ! 

وبهذا تكتمل حكايتنا عن تاریخ الكون. لقد تتبعنا تطوره من أول١١‏ ” "“ ثوانٍ 
عبر مليارات السنوات خلال تكوين المجرات والنجوم ونظامنا الشمسى. ومن ناحية 
أخرى فليست هذه هى القصة كاملة على أى حال. فمازال علينا أن نناقش الملاحظات 
الخاصة بعلم الكونيات التى تشير إلى أن الكون قد نتج فعلاً عن انفجار عظيم. ورغم 
وکو ااا فرت على حت القصون الذئ اء فى هذا الفضصل ققد يكون تصنو ا یر 
مكتمل. 

وفى الفصل التالى سوف نناقش مدى حاجة نموذج الانفجار العظيم 
إلى التوسع .. 


)٠١(‏ متجدد أعظم 50006)9010/3 . ظاهرة سماوية نادرة الحدوث يتفجر فيها النجم ويظهر جسم لامع 
لفترة قصيرة ويصدر كمية كبيرة من الطاقة. (المترجم) 
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الفصل الثامن 


ما بعد الانفجار العظيم 


ناقشنا فى الفصل الثانى الملاحظات الموثوق بها تمامًا التى أوضحت أن 
الكون يتمدد فى عصرنا الراهن. ويمثل التمدد الحالى للكون أول دليل فى صالح 
نموذج الانفجار العظيم» رغم أنه لا يعتبر دليلاً فى حد ذاته» كما تم شرحه فى 
الشكل ٤‏ -5 . وهناك ملحوظتان أخريان مهمتان تدعمان النموذج. أولهما الوفرة 
النسبية للهيدروجين والهليوم فى الكون. والثانية وجود الإشعاع الكونى فى 
العصر الراهن. 
الجسيمات بعد عصر الكواركات يزمن قصيرء عندما أصيحت الكواركات مقيدة بالقوة 
الشديدة. وكان عمر الكون نحو ١٠١.‏ “° ثوان عندما حدث ذلك. واحتاج الأمر 
الى ثلاث دقائق أخرى أو أكثر لكى بيرد الكون الى حد كاف لاكتمال عملية 

من هنا كان على النيوترونات والبروتونات أن تنتظر حتى يمكنها البدء فى إنتاج 
النوى الذرية. ولأن كتلة النيوترون أعلى بقليل من كتلة البروتونء فإن طاقة النيوتروتات 
أكثر بقليل, لذلك يمكن للنيوترون الحر أن يتحلل إلى بروتون. وحدث أن تغير كوارك 
قاع إلى كوارك قمة, وسمح تأثير القوة الضعيفقة بياحتمال حدوث هذا التغير. 2-7 
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3 
أيضِناً إلكترون للمحافظة على الشحنة الكهربائية» وظهر أيضا لبتون يعرف باسم 


'نيوترينو مضاد الإلكترون" خلال هذا التحللء لكن هذه التفاصيل لا تهمنا هنا). 

وكانت درجة حرارة الكون فى وقت بداية إنتاج النيوترونات والبروتونات مازالت 
مرتفعة نسبيا . وكان من المحتمل أيضا حدوث التفاعل العكسى بتغير البروتون إلى 
نيوترون» بواسطة التفاعل الضعيف. ولابد. أن حالة توازن بين النيوترونات والبروتونات 
قد تم التوصل إليهاء وأن عددا متساويًا من كل منهما كان موجودا فى البداية فى 
الكون. وعلى أى حال فإنه مع انخفاض درجة الحرارة أصبحت الكتلة الأعلى للنيوترون 
أكثر أهمية, ولم تعد البروتونات قادرة بعد ذلك على التحول إلى نيوترونات. وحدث ذلك 
عندما كان عمر الكون ته ان واحدة وكانت درجة الحرارة نحو ٠١‏ " درجات. 
كانت النيوترونات مازالت قادرة على التحلل إلى بروتونات رغم أن درجة الحرارة ظلت 
مرتفعة جدا بحيث لم يكن ممكنًا للهليوم أن يتكون. ومع تحلل مزيد ومزيد من 
النيوترونات, زاد نصيب البروتونات فى الكون. 

وكانت النتيجة النهائية وجود بروتونات أكثر من النيوترونات فى الكون عندما بدأ 
التخليق النووى يحدث فى نهاية الأمر. وأصبح أغلب النيوترونات الباقية حبيس نوى 
الهليوم - ٤‏ ؛ بينما انتهى الأمر بالباقى فى الديتريوم والهليوم - ۳ والليثيوم. ويقى 
الكثير من البروتونات الحرةء وانتهى بها الأمر إلى تكوين ذرات الهيدروجين. 

وتعتبر ذرتا كل من الهيدروجين والهليوم مستقرتين. لذلك فإن أغلب النوى التى 
تكونت خلال الانفجار العظيم بقيت حتى وقتنا الراهن. وهذه هى السمة التى تتيح لنا 
اختبار مصداقية تصور الانفجار العظيم. ويتمثل الأمر فى استخدام فهمنا للفيزياء 
النووية لتحدد كمية الهيدروجين والهليوم التى تكونت خلال الانفجار العظيم. ويجب أن 
تل هاه الكميات الف د خلال الط القاتى الكوق: للك تمتطيم التو ك 
الهيدروجين والهليوم الموجود حاليًا فى الكون. ثم علينا أن نقارن هذا التنبؤ بالكمية 
التى تتم ملاحظتها فى الواقع. ويتيح لنا الاتفاق بين التنبؤ النظرى والرصد دعما قويا 
لنموذج الانفجار العظيم. 
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وعند اكتمال الحسابات تتنباً النظرية بأن نصيب كتلة الهليوم يجب أن يكون 
خمسة وعشرين فى المائة تقريبا. كيف يتم مقارنة ذلك مع نتائج الرصد؟ تعتبر عمليات 
الرصد معقدة نسبيا إذا عرفنا أن الهليوم نتج أيضًا فى النجوم عندما اندمجت نوى 
الهيدروجين معا. 
الفضاء الخارجى. ولا يمكن تمييز الهليوم النجمى من الهليوم الناتج عن الانفجار 
الأعظم وقد يفسد ذلك نتائج الرصد. ويجب إجراء عمليات الرصد فى مناطق لا توجد 
فيها نجوم. 

ومن اللافت للنظر أن نتائج الرصد فى هذه المناطق تتفق بدرجة كبيرة مع التنبؤ 
الناتج عن نموذج الانفجار العظيم. ويمكننا ملاحظة هذا الاتفاق فى كثير من المناطق 
المختلفة فى الكون. فإذا گان الهليوم ناتج عن عمليات محلية: مثل ما يحدث فى . 
النجوم مثلاء يمكننا أن نتوقع اختلاف تركز الهليوم من منطقة إلى أخرىء» لذلك فإن 
النظرية ونتائج الرصد أن تصورنا عن الكون المبكر عندما كان عمره دقائق قليلة 
سمي او الافادسنة اخرى أو ها يقرب من ذلك حتى استطاعت الذرات أن 
تتكون. وخلال ذلك الزمن, كان الكون بتكون من بلازما ساخنة من النوى ذات الشحتات 
المىجبة»ء والالكترونات ذات الشحنات السالبة والفوتونات. ولأن الفوتونات تتفاعل مع 
الجسيمات المشحونة:, تصادمت بالالكترونات والنوى. وحدث الكثير من هذه التصادمات 
كل اة لان كثافات الحسيمات كانت لا تزال مرتفعة هذا : 


وانفصلت الفوتونات عن المادة عند تشكل الذرات. ومع انتهاء هذا الانفصال 


قادرة غلى الانتقال خلال الكون دون اث يعوفها أى شىء. ويقدت حتى وقتنا دنا 
ر 
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ا تأثير تمدد الكون على طاقة هذه الفوتونات؟ كما أوضحنا فى الفصل الرابع, 
حدث تمدد الكون لأن المكان نفسه كان منبسطا . ويشيه ذلك تمدد بالونة عند ضخ هواء 
داخلها. ومن المهم التأكيد على أن هذه الفوتونات ملأت الكون كله فى بداية عصر 
المادة. ويمكننا وضع مثال لهذه الفوتونات برسم علامات بقلم على كل سطح البالونة. 
وكلما انتفخت البالونة يظل سطحها مغطى بكامله بعلامات القلم. ويتضمن ذلك أن 
الفوتونات ستظل تملأ الكون بعد انفصالها. وعلى أى حال؛ حيث إن كمية الحبر نفسها 
قد تم استخدامها لتغطية مساحة السطح المتضخمة, سوف تضمحل كثافة الحبر. 
وبالمثل فإن طاقة الفوتونات سوف تنخفض مع تمدد الكون. واضمحلال كثافة الحبر 
متساو فوق كل البالون» وذلك يعنى أنه رغم فقد الفوتونات للطاقة فإن ذلك يحدث 

بالمعدل نفسه لها جميعا. 


ويتنباً نموذج الانفجار العظيم بأن الكون سيغرق فى الفوتونات - أى فى الإشعاع 
الكهرومغناطيسى - فى العصر الراهن. 

ويجب أن يكون لكل هذه الفوتونات نفس الطاقة. وفى وقتنا الراهن تعتبر هذه 
الطاقة بالغة الانخفاض» حيث أن الكون قد تمدد منذ عشرة مليارات سنة على الأقل. 
وفى الواقع, تتنباً نظرية علم الكونيات الحديثة بان درجة الحرارة الحالية للإشعاع يجب 
أن تكون ثلاث درجات فقط فوق الصفر المطلق. 

وطول موجة هذا الإشعاع تعتبر طويلة نسنبياء أطول بكثير من أطوال موجات 
الضوء المرئى مثلاً. ويتنبأ نموذج الانفجار العظيم بأن طول الموجة الموجود حاليًا يجب 
أن يتراوح بين عدة ملليمترات وعدة سنتيمترات» وهو ما يناظر نطاق الموجة الدقيقة 
الميكروويف7'') فى الطيف الكهرومغناطيسى. ويجب أن يكون الكون كله غارقًا فى 
الوقت الراهن فى موجات ميكروويف إذا كان نموذج الانفجار العظيم صحيحا. ويشار 


)١(‏ الموجة الدقيقة 7100102316 . موجة كهرومغناطيسية عالية التردد طولها من ملليمتر واحد إلى متر 
متوسط بين الأشعة فوق الحمراء وموجات الراديو القصيرة. (المترجم) 
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إلى هذا الإشعاع بأنه إشعاع الخلفية الكونى الميكروويفى. وهو نفس النوع المستخدم 
فى أفران الميكروويف. وعلى أى حال لسنا مهددين بأن يتم شواؤنا بهذا الإشعاع؛ لأن 
كثافته بالفة الاتخفاض. 

ولقد تم اكتشاف إشعاع الخلفية الكونى فى ١5316‏ يواسطة باحثين أرنى بينزياس 
ورويرت ولسون. ويعطى وجود هذا الإشعاع القادم من كل اتجاه فى الكون دعما قويا 
لوجهة النظر التى يتيناها أغلب علماء الكونيات القائلة يأن نموذج الانقجار العظيم 
صحيح فى جوهره. ومع ذلك ما يرال هناك بعض سمات للنموذج لم يتم فهمها بشكل 
وهذا هو الموضوع» هل سيتمدد الكون بلا نهاية» أو سيبداً فى التقلص من جديد عند 
حد معين؟ 


ويمكن تمثيل تمدد كوننا بدراسة ما يحدث لكرة تم إلقاؤها عاليًا فى الهواء. وفى 
هذا المثال. يمثل الارتفاع الذى تصل إليه الكرة فوق سطح الأرض حجم الكون. وفى 
هذا الإطار فإن الارتفاع الأكبر يمثل كون أكثر ضخامة. وتتطابق الكرة التى ترتفع مع 
الكون الذى يتمدد» والكون الذى يتقلص يمثل الكرة التى تسقط. 

تصور ما يحدث إذا تم رمى الكرة بواسطة لاعب رياضى مثلاء يمكنه أن يكسب 
الكرة كمية معينة من الطاقة الحركيةء مما يتيح لها أن تنطلق إلى أعلى ضد الجاذبية. 
وسوف ينظر إلى صفة السحب لقوة الجاذبية على أنها طاقة سلبية. ومع ارتفاع الكرة 
فإنها تفقد طاقة حركية وتكتسب طاقة وضع. 

وحتى لو كانت الرمية جيدة تماما فإن ارتفاع الكرة لن يتجاوز عدة أمتار فقط قبل 
أن تبدأ فى السقوط سريعا من جديد إلى الأرض. م ا ha‏ 
كمية صغيرة فقط من الطاقة الحركية بواسطة الرامى 32 
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يبه وستصل الكرة إلى ارتفاع أكبر لو تم إعطاؤها مرَيدًا من الطاقة الحركية. 
ويمكن التوصل إلى ذلك, مثلاء بإطلاقها من مدفع. فإذا كان المدفع ذو قوة كافية 
ستتغلب الكرة تماما على سحب جاذبية الأرضء لأن طاقتها الابتدائية كبيرة جدا. وفى 
هذه الحالة لن تعود الكرة أبدا إلى سطح الأرضء وسوف يزداد ارتفاعها إلى حد كبير 
إلى الأبد. 

ويمثل المثال السابق» حيث يتم قذف الكرة بواسطة لاعب رياضىء الكون الذى 
تمدد فى البداية لكنه انهار من جديد بعد زمن محدد. وفى الحالة الثانية» حيث تم قذف 
الكرة بمدفع وانطلقت حرة» تمثل الكون الذى يتمدد الى الأبد. 


وأهم ما فى الموضوع وجود عاملين يؤثران على أعلى ارتفاع تصل إليه الكرة. 
الأول هو الطاقة الحركية الابتدائية التى اكتسبتها الكرة عند إطلاقهاء والثانى هو 
تأثير الجاذبية عند سطح الأرض. ويتحدد تأثير الجاذبية بكتلة الأرض. ويتحكم أمر 
ممائل فى المصير المستقبلى للكون. فتؤدى الشروط الأولية للانفجار العظيم إلى تمدد 
السافة ن الا ع الكمدة ا حون مجول التياظ بكي 
المادة فى الكون. ٠‏ ) 


ويصارع هذان العاملان بعضهما البعض باستمرار. ونتحدد إجابة السؤال 
حول ما إذا كان الكون سيتمدد أم أنه سيتقلص فى المستقيل بأى العاملين سيتغلب 
على الآخر. فإذا كان هناك ما يكفى من طاقة التمدد فى الانفجار العظيم» فإن الكون 
سورت كرون ها نى التبدد الى والانيانة بواذا كان هنال Nas‏ 
الكون» سوف تؤدى الطاقة السالبة للجاذبية إلى توقف التمدد فى آخر الأمر وحلول 
التقلص مكانه. 

والاحتمالات المختلفة موضحة فى الشكل ‏ - ١‏ وفى هذا الشكل نرى المنحنى 
"د" الناتج عن حالة التوازن الدقيق بين الطاقة الابتدائية وطاقة الجاذبية السالبة فى 
الكون: ويماثل حالة اكتساب الكرة الطاقة الحركية الكافية فقط للهروب من سطع 
الأرض. وفى هذه الحالة يمكن للكون أن يتمدد إلى الأبد. 
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ما هو المنحنى فى الشكل 8 - ١‏ الذى يمثل كوننا؟ من المدهش الى حد كبير» أن 
تتائج الرضة تشسس الى أن كوننا سملك فعا لتكتى قزين:تغاما هن المتحتى "د" حقا: 
إنه على درجة من القرب منه حاليا حتى أننا لا يمكننا القول بأنه يقع فوق هذا المنحنى 
أى أدناه. وعناصر عدم التأكد من هذا الأمر بواسطة عمليات الرصد مازالت كثيرة جدا 
لا تتيح لنا التوصل إلى نتيجة محددة. فنحن لم تعرف بعد ما إذا كان الكون سيتمدد 
إلى الأبد أم أنه سيتقلص من جديد فى آخر الأمر. ولهذه النتيجة تضمينات مهمة 
فيما يتعلق يفهمنا للانفجار العظيم. 


المكان 


الزمان 
الشكل 8 - ١‏ يتم تحديد التطور المستقبلى للكون بواسطة الكمية النسبية 
للمادة الموجودة فيه. فإذا كانت هناك كتلة كافية فى الكون» سوف يتوقف 
التمدد فى نهاية الأمر ويعود الكون إلى التقلص. وينتج عن ذلك» أن الكون 
قد يتمدد إلى مالا نهاية إذا كانت كثافة المادة منخفضة نسبيا. ويفصل 
المنحنى "د" بين الاحتمالين» وهو المنحنى الذى يشير إلى إمكانية أن يتجنب 
الكون بالكاد التقلص من جديد. 
وللشكل 8 - ١‏ سمة مهمةء لاحظ كيف أن المنحنيات الثلاثة لا تتقاطع أبدًا. وأنها 
تتباعد شيئًا فشيئًا عن بعضها البعض بمرور الزمن وتتجمع إذا عدنا فى الزمن إلى 
الخلف. و يعنى أن النحنى ك و سوف بيتعد يي 
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رب ويتركز الموضوع فى أن الكون مازال حتى وقتنا الراهن قريبًا جدا من المنحنى د 
رغم أنه يتمدد منذ أكثر من عشرة مليارات سنة. ويعنى هذا أنه كان قريبًا تمامًا من 
د" عند الانفجار العظيم. ويكلمات أخرى» فلابد أن الكون قد بدأ بطاقته الموجبة 
المتوازنة بدقة تقريبا مع طاقة الجاذبية السالبة. ولابد أن الطاقتين كانتا متمائلتين 
تقريباء وإلا لم يكن الكون قد بقى على هذه الدرجة من القرب من المنحنى "د" كل هذا 
الزمن الطويل. 

وهكذا نرى أن هناك حدودا لمدى قدرتنا على العودة فى الزمن بواسطة نظرياتنا 
الحالية. فاكثر الأزمنة ابتعادا التى يمكن دراستها هى زمن بلانك؛ المناظر للزمن 
٠‏ * ثوان بعد خلق العالم. 

ومن الممكن حساب مدى اقتراب التوازن بين الطاقتين المختلفتين فى ذلك الزمن. 
ولن يكون الفرق النسبى بينهما أكثر من 7١٠١‏ اتسافًا مم نتائج الرصد الحالى. أى 
أن مقدار أىّ منهما لن يتجاوز مقدار الأخرى بجزء من ٠١‏ '' . 

وهذا مقدار بالغ الصغر. ونموذج الانفجار العظيم فى شكله الراهن عاجز عن 
تفسير كيقية حدوث هذا التوازن الدقيق. وهذا يوضح أن النموذج غير كامل بشكل 
أو بآخر. ولابد أن هناك عمليات فيزيائية كان لها تأثير فى الأزمنة المبكرة دفعت الكون 
إلى المنحتى "د". وسوف نناقش هذه العمليات فى الفصل التالى. 

واللغز الثانى المصاحب لنموذج الانفجار العظيم يرتبط بعملية تكون المجرات. 
فنحن نعلم من ملاحظات الرصد أن مليارات المجرات توجد فى الكون حاليًا . والسؤال 
حول كيفية تكون هذه المجرات من كرة نارية أصلية يعتبر أحد أهم المسائل التى لم يتم 
حلها فى علم الكونيات. وهناك كمية ضخمة من الوقت والمجهود مكرسة حاليًا للإجابة 
عن هذا السؤال. 

وقد قدمنا فى الفضل السنابق الخطوط الغريفية لأخد السا وهات وهن 
ناحية الأسس الأولية» يتوقع أنه بدأ تشكيل المجرات بمجرد أن أصبحت الذرات 
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مستقرة. والفكرة الأساسية نتمثل فى أن شذوذات بسيطة فى توزيع المادة نتجت خلال 
الانفجار العظيم» وأن كثافة هذه المناطق قد زادت بالتدريج بعد الانفصال حيث تم 
جذب المادة إلى هذه المناطق. وفى آخر الأمر أصبحت قوة سحب الجاذبية فى هذه 
المناطق على درجة من القوة سمحت بأن تبدأ هذه المناطق فى السلوك كأجرام جاذبة 
مترابطة. ثم بدأت هذه الجزر من المادة فى التقلص. وخلال هذه العملية تشظت إلى 
جزر صغيرة متعددة» ثم تشكلت هذه الجزر الصغيرة على هيئة نجوم. 

وللأسف هناك مشكلة فى هذا التصور لتشكيل المجرة» تتمثل فى الحجم الابتدائى 
لكثافة الشذوذات. فهذه الشذوذات تحدد مدى سرعة جذب المادة إلى مناطق الجزيرة. 
فالشذوذ الأكبر يجذب المادة يمعدل أسرع» حيث أن سحب الجاذبية أقوى. ويالعكس 
فإن المادة الأقل تنجذب نحو الشذوذات الأصغر. 

ويتيح لنا فهمنا الحالى للانفجار العظيم أن نحسب الحجم المتوقع للشذوذات 
الابتدائية. فالكون الجديد يتصرف مثل البلازما الساخنة, والعمليات التى تجرى داخل 
هذه البلازما معروفة نسبيا بشكل جيد. من هنا يمكن استنتاج تقدير يعول عليه لمقدار 
الشذوذات. والنتائج مدهشة إلى حد بعيدء فالتذبذبات التى تم التنبؤ بها صغيرة جدا . 
ولهذه النتيجة أثر كبير على التصور الذى قدمناه سابقًا لأنها تتضمن أن تكوين 
المجرات كان عملية بطيئة جدا. وفى الواقع لابد أنه لم يكن هناك ما يكفى من الوقت 
لكى تظهر كل هذه البنية التى نراها حاليًا. ويشير ذلك إلى أن الاضطرابات الأولية 
لابد أنها نتجت عن آلية مازال علينا أن ندرسها . 

والمشكلة الأخيرة المتعلقة ينموذج الانفجار العظيم والتى ا في هذا 
القصل ترقيط بإشساء الخلفية الكرتى الميكروويفى, ظل هذا الإشعاع مستقرا من 
الناحية الأساسية منذ كان عمر الكون نحو مائة ألف سنة. ويقدم سمة مدهشة» حيث 
أن له نفس درجة الحرارة فى كل الاتجاهات حتى حدود جزء من مائة ألف. ويتضمن 
ذلك أن لهذا الإشعاع حاليًا نفس درجة الحرارة فى كل الكون ا 
ما معنى هذه النتيجة؟ 2 
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و 
قال لتوزيع المادة أو توزيع الإشعاع المتصف بانتظام درجة الحرارة أنه فى حالة 

توازن حرارى. وتوضح لنا حقيقة أن درجة حرارة إشعاع الخلفية الكونى الميكروويفى 
منتظمة»ء أنه كان فى حالة توازن حرارى بالضرورة عندما انفصل عن المادة. ولقد 
ااحتاج الارن الى وقت.فحيود لكن يخدت ؤمن المدهش أن الاتقجار العكليع لم يسدر 
ما يكفى من الوقت لكى يصل كل الإشعاع الذى نرصده حاليًا إلى نفس درجة الحرارة. 
من هنا تنشأ مشكلة عندما نحاول تفسير سيب عدم اختلاف درجة الحرارة من مكان 
إلى آخر. 

كيف يتم التوصل إلى الاتزان الحرارى؟ افترض أن لدينا كويًا من الماء الساخن 
وسكيناه فى كوب من الماء البارد. تعتير درجة حرارة الماء مقياسًا لمدى سرعة تصادم 
الجزيئات هنا وهناك فى الكوب. وتكون درجة الحرارة فى البداية موزعة بشكل غير 
متساو فى الكوبء لذلك لا يكون الماء فى حالة اتزان حرارى. ومع هرور الوقت تتصاء.م 
الجزيئات الساخنة فى الجزء العلوى من الكوب مع تلك الآتية من الجزء البارد من 
الكوب» مما يسيب انتقال مزيد من الطاقة إلى المناطق الأكثر برودة. وتستمر عملية 
إعادة توزيع الطاقة حتى تصبح درجة الحرارة هى نفسها فى كل الكوب. ومن هذه 
اللحظة فصاعدا يصبح الماء فى حالة توازن حرارى. 

وأهم ما فى هذا الموضوع أن الحرارة تحتاج زمنًا لكى تصبح موزعة بالتساوى 
فى الكوب. أى أن جزيئات الماء فى قمة وقاع الكوب لا تصل إلى نفس درجة الحرارة 
فحأة. وبالمثل لايد أن الأمر احتاج زمئًا لكى يضل الإشفاع الذى ترضصدة حاليا إلى 
التوازن الحرارى. 


ويمكننا فهم سبب عدم وجود وقت كاف لكى يحدث خلاله توازن حرارى فى 
الانفجار العظيم بدراستنا للتماثل فى البعد الواحد. دعنا ننظر للكون على أنه قطعة من 
الملطاطء كما هو موضح فى الشكل 8 -؟ ويشار إلى موقعنا الراهن فى الكون بالنقطة 
'"صفر". وفى أى لحظة من تاريخ الكون» هناك حد للمسافة التى يمكن للملاحظ 
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مشاهدتها. وينتج هذا من أن للكون عمرا محدودا. وتكون النتيجة أن إشارة الضوء 
التى بدأت رحلتها بعد الانفجار العظيم بوقت قصير لابد لها أن تنتقل عبر مسافة 
محدودة. وحيث أنه ليس هناك ما ينتقل أسرع من الضوء.ء فإن هذه المسافة تكون هى 
أقضى .مسافة متاحة المشاهن. 


es . 
cl» ب»‎ 


الشكل ۸ - ۲ : بتضمن العمر المحدود للكون وجود حد لدى ما يرأه 

المشساشة متفر .وشار الى هذا الحو بالقطين ٠‏ وب .وطاق على 

الفعلى إلى أبعد من بعد الأفق. 

وأبعد مناطق يمكن رصدها فى كوننا هى تلك المشار إليها فى الشكل ۸ - ۲ 

بالخطين "أ" وأب". ويوجد الخطان فى جهتين متضادتين من خط نظرنا. والمسافة بيننا 
وبين هذين الخطين يطلق عليها حل الآأفق"., وبتحدد بالمسافة التى بقطعها الضوء منذ 
بداية الكون. ويتم التوصل إلى أى حد أفق محدد بضرب عمر الكون فى سرعة الضوء. 
وتبلغ هذه القيمة حاليًا نحو عشرة مليارات سنة ضوبئية. وتمثل هذه المسافة أيضبًا 
أقصى مقياس يمكن للعمليات الفيزيائية أن تصل إليه. و 
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2 
95 أن حد الأفق يحدد مدى ما يمكننا رؤيته فى عصر ماء فإنه لا يمثل 

بالضرورة الحجم الفعلى للكون. فقطعة المطاط قد تمتد أبعد من مسافة الأفق, 
أى لا تمتد أبعد من ذلك. وليس لدينا طريقة ما لكى نستنتج الامتداد الحقيقى لقطعة 
المطاط من خلال رصدناء لأنه لا يوجد ما يكفى من الزمن منذ بداية الكون يمكن خلاله 
لفوتون مرسل من مكان أبعد من الأفق أن يصل إلينا . 

دعنا ندرس العصر الذى انفصلت المادة خلاله عن الإشعاع عندما كان 
عمر الكون ثلاثمائة ألف عام. لابد أن المسافة الطبيعية التى تفصل بين الخطين "|" 
واب" كانت أقصر من ذلك عند الانفصال. ويشكل عام يمكن النظر إلى المسافة 
الطبيعية فى الكون باعتبارها مسافة تفصل بين جزيئين نموذجيين» كما 
أوضحنا فى الفصل الأول: ولايد أيضا أن حد الأفق المناظر لزمن الانقصال كان 
أصغر مما هو عليه حاليّاء لأن الضوء كان لديه زمن أقل لكى ينتقل. والسؤال الذى 
ننشا يدور حول ما اذا كانتت المقطقة الت يمكن رصددها خالنًا هن الكون: والمحددة بين 
الخطين "ا" وب فى الشكل 8 - ۲ كانت أكبر أم أصغر من حد الأفق الفعلى فى 
ذلك الزمن. 

والاحتمالان موضحان فى الشكل 8 -" وفى الشكل ۲-۸ ج تتجاوز المسافة 
بين ”أ واب" حد الأفقء لكن العكس صحيع فى الشكل 8 -5 "د". وفى الشكل 
الأولء لابد أن النقطتين "١"‏ وب" كانتا عاجزتين عن الاتصال فيما بينهماء وأن درجتى 
الحرارة لكل منهما ظلتا غير مترابطتين. لكن كان لديهما الوقت الكافى للوصول إلى نفس 
درجة الحرارة بوساطة التفاعلات الفيزيائية كما هو حادث فى الشكل 8 - ۲ "د ". 
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الشكل ۸ - ٣ج‏ رسم توضيحى للكون فى عصر الانفصال. ويشير الخطان 
المنقطان إلى حجم الأفق فى ذلك الزمن. ومنطقة "الكون' المرن المحدد 
بالخطين "أ" وب" يناظر بذلك الجزء من الكون المتضمن فى أفقنا الراهن. 
وفى هذا الشكل يكون حجم الأفق عند الانفصال أصغر من المسافة بين "٠"‏ 
واب وهاتاق المتطقتان لم كن فى اسا ترجا الاتصال مهما النفضن, 
وليس هناك مبررا لأن نتوقع أنه كان لهما نفس درجة الحرارة. والشكل "د" 
إذا كان حجم الأفق أكبر من المسافة بين المنطقتين. وليس فى ذلك مشكلة. 
ما هو الاحتمال من بين هذين الاحتمالين المناظر لكوننا؟ يعتمد المعدل الذى زادت 
به المسافة الطبيعية بين "أ" وب" بعد الانفصال على كمية طاقة التمدد المتاحة فى 
الكون. وفى نموذج الانفجار العظيم, تزداد المسافة الطبيعة بمعدلات أقل من سرعة 
وار ا د تدده يعد ا سدرعة ي 
ولكن حد الأفق بزداد بسرعة الضوء. 
وتناظنن المسافة الطبيجية بين القطين ا وت فى الشكل ۸ د ١‏ حب الأفنق 
فى الوقت الراهن. لذلك فلايد أن حد الأفق عند الانفصال كان "أصفر" 
من المسافة الطبيعية بين "أ" وآب"ء حيث أن الأخيرة تزداد بمعدل أكثر بطنًا. 


من هنا فإن الشكل ۸ - ۲ ”ج E‏ 1 
واب" على اتصال مباشر مع بعضها البعض عند الانفصال. 5 
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رو" وتتقنا هنا مفكلة إذا حاولنا ف ساي أن لهما هنا کی نر الخراز :كيت 
استطاعت هذه الفوتونات أن تصل إلى حالة التوازن الحرارى فى زمن الانفصال؟ يبدو 
الأمر كما لو أن طاهيين اختارا ضبط فرنيهما بدقة على نفس درجة الحرارة حتى 
لى لم يكن لديهما أية وسيلة لمعرفة ما يفعل كل منهما. 
للكون» وكذلك الوفرة النسبية للهيدروجين والهليوم وأصل الإشعاع الكونى. ورغم هذا 
النجاح الواضح, يظل هناك عدد من الأسئلة المحيرة. لماذا يتوازن تمدد الكون بدقة 
الإشعاع الكونى منتظمة فى كل الكون؟ 

إِنّ نموذج الانفجار العظيم عاجز عن الإجابة عن كل هذه الأسئلة. ويحتاج 

ا يمتها وقد يتم يفل هذه إشكارت يعملياة قيزيا ني كا نك زر فيل 
وخلال عصر التوحيد الأكير عتدما كان عمر الكون أقل من ١١٠‏ كينا ثوان. وسوف 
نبحث طبيعة هذه العمليات فى الفصل التالى. 
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المصل التاسع 


الكون المنضخيم 


سوف ندرس فى هذا الفصل ما يحتاجه تحسين نموذج الانفجار العظيم. ولقد 
عرفنا فى الفصل السابق أن هذا النموذج يعانى من بعض مواطن الضعف» وخاصة 
ما يتعلق بالإشعاع الكونى. فدعنا ندرس هذا الإشعاع الكونى بمزيد من التفصيل. 
وتنشأ المشكلة من انتظام درجة حرارته لأن النموذج يتنبا بأن حد الأفق يتزايد "أسرع" 
من المسافة بين نقطتين فى المكان. 

وقد لا يكون افتراضنا بأن حد الأفق يتزايد أسرع من تمدد المكان صحيح على 
طول الخط فما يخن الكون المدكر حداء قفن المحكمل تنام أن لكان ف قن د 
أسرع من الأفق خلال فترة زمنية قصيرة قبل انفصال الإشعاع عن المادة. افترض 
مؤقتًا أن هذا ما حدث فعلاء فما تأثير ذلك على ما توصلنا إليه بخصوص الإشعاع 
الكونى؟ 

يمكننا أن نبدأ بمنطقة من الكون كانت أصغر بكثير من الأفق. من المحتمل أن 
عمليات فيزيائية قد حدثت فى هذه المنطقة للتوصل إلى اتزان حرارى» وأنه أمكن 
القضماء من حيث المبدا.هلى آي اختلافات:فن درحة الحوارة التى كانت .موجودة 
حينئذ. فإذا نمت هذه المنطقة بمعدل أسرع من الأفق فإنها ستتجاوزه فى نهاية الأمر. 

وقد تناظر النتيجة النهائية ما هو موضح فى الشكل 8 -5 "ج" عندما حددنا 


9 


حدود المنطقة الأولية بالخطين 0 قت وفى هذه الحالة ليس هناك شىء متمیز فى ان 
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يكوك ل ١‏ وب نفس دوجدة الصرارة يت أتهها كانا فى الأصل على درج من 
الاقتراب من بعضهما تتيح للطاقة أن تتوزع حتى بينهما. ويمكن أن يكون للفوتونات فى 
هاتين النقطتين نفس درجة الحرارة بدون بروز أية مشكلة. 

وباختصارء يمكن تفسير انتظام الإشعاع الكونى إذا كان المكان قد تمدد أسرع 
من الأفق عبر فترة زمنية محدودة خلال الانفجار العظيم. لكن يبدو أن فى هذه الفكرة 
مشكلة ما. فنحن نعرف أن الأفق ينمو بسرعة الضوءء فإذا نما المكان أسرع من الأفق, 
فإنه يحتاج لأن يتمدد بسرعات أكير من سرعة الضوء. وليس من المفترض أن يستطيع 
أى شىء الانتقال بسرعة أعلى من سرعة الضوءء ويبدو أن هذا التمدد السريع يتناقض 
مع هذا المبداً. 

كيف يمكن حل هذا التناقض؟ أهم ما فى الموضوع أن نظرية أيذشتاين تقول فعلاً 
أنه لا يمكن لأى شكل من المادة أو الإشعاع أن ينتقل بسرعة أعلى من سرعة الضوء 
خلال المكان. لكن نظريته لا تذكر شيئًا عن السرعة عندما يتمدد المكان نفسه. وسرعة 
فده الكان مكددة فقط مكسهة الطاقة المتاهة لمعل التمدد متحدث: ولس هناك تناقض 
طالما كانت المادة تنتقل عير هذا المكان المتمدد بسرعات أقل من سرعة الضوء. 


وقد يؤدى التمدد السريع للمكان إلى زيادة ضخمة فى حجم الكون فى زمن بالغ 
الصغر. ونقول هنا أن الكون أصبح "متضخما". ويناء على ذلك يشار إلى هذا التمدد 
بأنه تضخم كونى. وسوف نناقش باختصار كيف حدث التضخم فى الكون المبكر جدا. 
وعلى أى حال دعناء قبل أن نفعل ذلك. نرى إن كان التضخم قادرا أيضا على تفسيز 
عيب أن گیا الخالن قريب :هذا من المتستى "د" فى الشكل. ۸= 

لقد تمدد الكون أثناء التضخم بمعدل أسرع من التمدد المصاحب للانفجار 
العظيم. ويجب تعديل الشكل 8 - ١‏ عند تطبيقه على الكون المتضكم. عندئذ يحدث 
انتقال إلى أعلى لكل المنحنيات فى الشكل, بما فيها المنحنى 'د". ونقدم هذا التعديل 
هنا فى الشكل ٩‏ - ١ء‏ حيث بدأ التضخم عند الزمن ن , وانتهى عند الزمن ن , . 
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وأهم ما فى الشكل ١ - ١‏ أن المنحنيين العلوى والسفلى تحركا مقتريين من 
المنحنى "د" أثناء التضخم. ويقتربان أكثر من هذا المنحنى عند أى زمن بعد التضخم 
مقارنة نما كان سيحدث لهما إذا لم يقع التضخم. وفى الواقع» فإن المنحنى الذى يمثل 
كوننا يسلك كما لو كان قريبا جدا من المنحنى "د" خلال التضخم» رغم أهمية التأكيد 
على أنه لا يمس أبدا المنحنى "د". 

وكلما امتد زمن التضخم كلما اقترب المنحنيان من 'د". ثم أنهما يبتعدان عنه عند 
نهاية التضخم ونهاية التمدد النموذجى. وهكذا فإن المنحنى المناظر لكوننا كان سيظل 
قرييًا جدا من "د" فى العصر الراهن إذا كان قد حدث تضخم كاف. 


المكان 


7 
0 


الزمان 
الشكل :١ - ٩‏ خلال التضخم يقترب المنحتيان من المنحنى د" بسرعة 
كبيرة» بغض النظر عن ما إذا كان أى منهما فوقه أو أسفله. ويقترب 
المنحنيان أكثر من "د" كلما طال زمن التضخم. ويسلك الكون المتضخم كما 


لو أن طاقة تمدده متوازنة تقريبًا مع سحب جاذبية المادة. وتبتعد المنحنيات 


° 7 0 1 8 2 
عن ود الحم وإذا حدث تضخم كاف سيظل ا ان 5 فان ف و 
لوا طري يعن نيان التكيكر وهده فى خالة كينا . n‏ 
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ف 
ارين شين ين نر عد اقبي ف الكرن للك يتياه 

تفسر سيب اقتراب الكون إلى هذه الدرجة من المنحنى د فى العصر الراهن 
وسبب انتظام درجة حرارة الإشغاع الكونى. ومازال علينا أن نتعامل مع السؤال حول 
أين كانت الاضطرابات بالغة الصغر ضرورية لكى تتكون المجرات. وسوف نرى بعد 
قليل أن هذه الاضطرايات نتجت بشكل طبيعى خلال التضخم بسبب التأثيرات 
الكمية. وعلى أى حالء قبل أن ندرس هذه التأثيرات» يجب أن نناقش أولاً سبب تضخم 
الكون الجديد. 

دعنا نعؤد الى مثالنا من الفصل السايق حول تصورنا لتمدد الكون على أنه كرة 
تم قذفها فى الهواء. حيث يمثل ارتفاع الكرة عن سطح الأرض حجم الكون. بالمثل 
يمكننا دراسة معدل تمدد الكون على أنه يناظر مدى سرعة الكرة فى اكتساب ارتفاع 
باستمرار بمجرد إطلاقها. 

يتحندد معدل تمدد الكون عند وقت ما بعد الانفجار العظيم بالشروط الأولية, 
اما كما هوو الكزة وهى:تواضدل الحركة إلى أعلى والذى ددد قوط كه 
الطاقة الحركية التى اكتسبتها بواسطة الرامى عندما قذفها فى الهواء. ويمرور 
الوقت تفقد الكرة الطاقة الحركية وتتباطاً حركتها تدريجياء أى أن الكرة تتياطا, 
ويحدث ما يشيه ذلك بالنسبة لنموذج الانفجار العظيم الملتهب النموذجى. ويتباطاً تمدد 
الكون إلى حد بعيد مع مرور الزمن لأن كثافة طاقة المادة تتناقص بسرعة كبيرة مع 
زيادة الحجم. وهذا التناقص أمر متوقع حيث أن كثافة المادة هى ناتج قسمة طاقة 
المادة على الحجم. 

بذلك فإن الشرط الضرورى لأن يحدث التضخم هو ألا تتناقص كثافة المادة 
بسرعة كبيرة. وبناء على ذلك دعنا تفترض مؤقتًا أن كثافة مادة الكون ظلت ثابتة تقرينا 
فى وقت مبكر جدا فى تاريخ الكون. فما الذى يتغير فى تصورنا الذى قدمناه فى 
الفصل السايع . 
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إذا كان على كثافة الطاقة أن تظل ثابتةء فإن الطاقة المسيبة للتمدد يجب أن تزداد 
فى تناسب مباشر (طردى) مع حجم الكون. ويبدى هنا أننا نواجه مشكلة ما. إن مبداً 
حفظ الطاقة يتضمن أنه يستحيل الحصول عليها من العدم. وحيث أن الكون معزول 
لن يمكننا الحصول على طاقة إضافية من خارجه. ولابد أن تأتى من الكون نفسه. فما 
هى مصدر الطاقة الإضافية التى نحتاجها؟ 

لقد رأينا فى الفصل الخامس كيف أن بعض أشكال الطاقة قد تكون سالبة: 
والطاقة المصاحبة لقوة الجاذبية تعتبر من هذا النوع من الطاقة السالبة. وأهم ما فى 
المؤوضوع أن الطاقة الموجبة الناتجة عن التمدد التضخمى تتوازن تمامًا بإنتاج كمية 
فسماوية لها فخ علاقة الحاذضة السالة. 

من هنا تظل الطاقة الكلية فى الكون ثابتةء تبعًا لقانون حفظ الطاقة. وبطريقة ما 
فإن الطاقتين الموجبة والسالبة ينشآن من الفرا غ. ولا يوجد تخليق معين للطاقة فى هذه 
العملية. والطاقة السابقة هى نفسها الطاقة التالية. 

ونعلم أن الكون ليس فى حالة تضخم فى الوقت الراهن» لأن التمدد الذى يتم 
رصده للمجرات بطئ الى أقصى درجة. ولايد أن يصل التمدد التضخمى فى نهاية 

فمتى حدث التضخم؟ لقد حددنا سابقا عددا من العصور التى صاحبت الانفجار 
العظيم. ولقد تحددت هذه العصور بنوع المادة التى كانت موجودة فى الكون ويالقوى 

ومن المحتمل أن تضخم الكون كان مصاحيًا لأحد هذه التحولات. ولقد تمت 
صياغة هذه الفكرة فى ١‏ بواسطة عالم فيْزياء الجسيمات الأمريكى ألان جوت. 
ولقد بحث جوت فى النظريات الموحدة الكبرى وطبق معارفه فى فيزياء الجسيمابع“على 

ص 
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الكو فى مجمله. ولقد بدأ يحثه يما قد يكون حدث عندما انقسمت القوة الموحدة 
الكبرى إلى القوة الشديدة والقوة الكهروضعيفة. 

وتوصل جوت إلى أنه من المحتمل أن شروط الكون فى ذلك الزمن قد سمحت 
بحدوث التضخم بالطريقة التى قدمناها سابقا. وفى السيناريو الأصلى لجوت بدا 
التضخم عندما كان عمر الكون ٠١‏ 57" ثوان وانتهى عندما كان عمره ٠‏ "وان 
تقريبا. لقد استفرقت العملية كلها جزء من الثانية لكى تكتمل. وخلال هذا الزمن 
تضاعف الكون تماما خلال ٠١‏ '*' ثوان. ولقد كان حجمه أصغر بمقدار ترليون مرة 
من حجم البروتون عندما بدأ التضخم. لكنه تضخم إلى نحو ٠١‏ سنتيمترا مع وقت 
انتهاء التضخم. 

وللأسف لم ينجح السيناريو الأصلى لجوت لأنه نتج عنه كون غير متجانس. 
ولم يتسق ذلك مع نتائج رصد إشعاع الخلفية الكونى الميكروويفى. وظهرت سمات عدم 
التجانس من أن التمدد التضخمى كان مصاحيا لطور تغير فى الكون المبكر. 

ويعد عامين , فى ۱۹۸١‏ توصل عالم الكونيات وفيزياء الجسيمات الروسى أندريه 
ليند إلى أن التضخم يعتبر سمة عامة فى كثير من نظريات فيزياء الجسيمات. وأوضح 
ليند بشكل خاص أنه لم تكن هناك حاجة إلى أن يحدث طور تغير خلال التضضلخم, 
ويضاف إلى ذلك من وجهة نظره أنه لم تكن هناك حاجة لأن تكون درجة حرارة الكون 
فى بداية التضخم عالية. 

ويمثل هذا التطور انحرافًا كبيرا عن التصور النموذجى للانفجار العظيم 
الملتهب. وأطلق ليند على نوع التضخم الذى قدمه السيناريو المشوش. وكان افتراضه 
الأساسى ضرورة أن ندخل فى اعتبارنا كل الشروط الأولية المحتملة فى كون ما قبل 
التضخم وأن نتوصل إلى الشروط التى صاحبت ظهور التضخم. وحيث إن تمدد الكون 
كان بالغ السبرعة خلال التضخم., فما أسرع ما هيمنت تلك المناطق التى تضخمت على 
حجم الكون. 
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تصاحب كرة تتدحرج ببطىء إلى أسفل تل. ويحدث التضخم عندما تكون 
الكرة فى نقطة السهل المرتفع. وينتهى عندما تسقط إلى أسفل فى الوادى 
ولقد جاءت الأغلبية الساحقة من نماذج التضخم الجديرة بالاعتبار التى ظهرت 
منذ الإنجاز الباهر لليند تحت هذه المظلة العامة للتضخم المشوش. وسوف نناقش 
العمليات الفيزيائية التى حدثت أثناء التضخم المشوش فيما تبقى من هذا الفصل 
وندرس مزيدًا من نتائج السيناريو فى الفصل العاشر . 
افترض التناظر التالى. التل الموضح فى الشكل ۹ - ۲ له عدد من السمات 
المهمة. هناك وادى فى القاع, كما يشار إليه بالنقطة صفر. ويقع سهل مرتفع على يمين 
النقطة صفر وينتهى عند وصوله إلى جرف شديد الانحدار. ويميل هذا السهل قليلاً على 


الاتجاه الأفقى. 
إذا كان علينا أن نحافظ على الكرة مستقرة فى موقع ما من السهل, سوف يكون 


لها كمية محددة من طاقة الوضع. ويتم تحديد هذه الطاقة بارتفاع الكرة عن النقطة 
صفر. فإذا أطلقنا هذه الكرة عندئذ فإنها ستبدأً فى التدحرج ببطء إلى أسفل التل نحو 
الوادى. وتتحول طاقة الوضع لديها إلى طاقة حركة خلال هذه العملية. وتصل الكرة في 
ا و E‏ 
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و 
کمن الفكرة الأساسية فى أن طاقة وضع الكرة تمثل كثافة طاقة فى الكون. 

وعندما تكون الكرة على السهل» تظل طاقة الوضع لديها ثابتة تقريبًاء رغم أنها تنخفض 
قليلاً كلما تدحرجت الكرة ببطء نحو الوادى. وهكذا فإن كثافة طاقة الكون تظل ثابتة 
تقريبًا ويمثلها طور حركة الكرة» وهذا ما يؤدى إلى التضخم. 

وينتهى التضخم عندما تصل الكرة إلى حافة السهل وتندفع إلى أسفل نحى نقطة 
الصفر. ويمثل تحول طاقة وضع الكرة إلى طاقة حركية تحول كثافة طاقة الكون إلى 
جسيمات. وتم إطلاق كمية ضخمة من الطاقة فى هذه العلميةء وكانت الجسيمات 
المتخلقة حديفًا نشيطة جدا. 

وعند هذه النقطة كان الكون بالغ السخونة. ولابد أن درجة حرارته قد تخطت 
تلك المصاحبة لطور التحول الكهروض عيف » وقد يكون أقل بقليل من درجة حرارة 
التحول المشار إليه فى النظرية الموحدة الكبرى. ويذلك فإن الشروط التى كانت 
موجودة فى الكون فور انتهاء التضخم قد تماثل تلك الخاصة بالانفجار العظيم 
الملتهب. ويمكن وصف تاريخ الكون منذ ذلك الزمن وما تلاه بما يتلاءم مع نموذج 
الانقصان الفظيم. ) ) 

ولا يعتبر التصور الذى قدمناه توا عن التضخم كاملاً لأنه لم يدخل فى حسباته 
التقلبات الكمية 1311085أعنا!؟ 14311017 . وكما وضحنا فى .الفصل الخامس » تظهر 
سمات عدم يقين أساسية فى كل العمليات الفيزيائية» لكن هذه السمات لا تصبح مهمة 
إلا على المقاييس الصغيرة جدا. وحيث أن التضخم حدث فى زمن مبكر جداء فلابد أن 
الكون كان بالغ الصغر إذا قارناه بحجمه الراهن. ولنا أن نتوقع أن التقلبات الكمية قد 
لعبت حينئذ دورا مهما. 

ومن أحد نتائج هذه التقلبات الكمية أن طاقة وموقع الجسيم لا يمكن قياسهما 
افا وت تطبدق س هذه القاعدة على الك عنافا تكون متجركة عبر السول فى 
الشكل ۲-۹٩‏ . ) 


ويمكننا أن نفهم كيفية تعديل العملية التضخمية ببحث ما يؤثر على حركة 
هزه الكرة. 

افترض أن هذه الكرة تماثل الجسيم الأولى النموذجى. ففى هذه الحالة تكون 
سمات عدم اليقين فى طاقة وسرعة الكرة مهمة. وتؤثر هذه السمات على حركة الكرة 
بمقدار صغير جدا خلال حركة الكرة عبر السهل. ويكون تآثيرها فى اتجاهات 
عشوائية. وتكون الكرة أحيانا مدفوعة قليلاً إلى الحافة. وفى أحوال أخرىء تتوجه إلى 
أسفل تبعا للتقلبات. وسوف يكون موضع الكرة على السهل غير مؤكد إلى حد ما. 
والنتيجة النهائية أن الكرة قد تتحرك نحو الوادى بمعدل سرعة أكبر أو أصغر 
هما تضمو او مانت 

فماذا يعنى هذا بالنسبة للكون المتضخم؟ كما رأينا فإن التضخم يحدث 
عندما تكون الكرة على السهلء وينتهى عندما تسقط من الحافة وتندقع إلى أسفل نحو 
الوادى. فإذا كانت الكرة على ارتفاع قليل على السهل» سوف تصل إلى الوادى بعد 
وقت متأخر عما نتوقع. أى أن التضخم سيستمر زمنًا أطول قليلاً. ويالعكس فإن 
التضخم سوف ينتهى فور إذا دفعت التقلبات الكمية الكرة إلى أسفل. وياختصارء فإن 
التأثير الكلى للتقلبات الكمية أنها تسبب انتهاء التضخم فى أوقات مختلفة فى مناطق 
مختلفة من الكون. 

ولهذا الاختلاف فى الزمن نتائج مهمة. فإنه يعنى أن مناطق مختلقة فى الكون 
سضكم بمقادير مختلفهة. ومن ثم فإن كثافة المادة سوف تختلف فى الكون بعد 
ا ا ا التقليات الكمية 
الحى نو الراك حير لذلك فإن الاختلافات فى الكثافة سوف نكون 
صغيرة. ومع ذلك فإنها تلعب دورا مهما خلال التطور اللاحق للكون. وفى الواقع 
يمكنها أن تؤدى إلى تكوين مجرات 

وكانت مشكلة سيناريو تكوين المجرات الذى ناقشناه فى الفصل السابع أن التقلبات 
المتوقعة كانت صغيرة جدا فى نموذج الانفجار العظيم النموذجى. ومن المدهش إن 
التقلبات الكمية التى نتجت خلال التضخم يمكنها إنتاج شذوذات من الحجم المطلوت. 
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و وفذسعة التضكه جديرة بالاعتبارهحيت تقول بان التكوينات الخ الموجودة 
حاليًا قد تكون ناجمة عن عمليات حدثت على مقاييس أصغر عندما كان عمر الكون 
مجرد جزء من ثانية. من هنا يمكن اختبار فكرة التضخم تجريبيا. ومن حيث المبداً 
سوف نستخدم النظرية للتنبؤ بشكل الكون إذا كانت المجرات قد نتجت عن هذه 
التقلبات الكمية. ثم نقارن هذا التنيؤ بنتائج الرصد. فإذا كانت فكرة التضخم صحيحة 
لابد أن تتفق النظرية مع الرصد عند مستوى معين. ويناء على ذلك سوق نناقش أحد 
نتائج الرصد البالغ الأهمية الذى يمكن من خلالها اختبار هذه الفكرة. 

لابد أن الشذوذات فى كثافة الكون بعد التضخم قد أثرت على درجة حرارته. 
فالمناطق الأكثر كثافة فى الكون لابد أنها كانت فى درجة حرارة أكثر ارتفاعا 
ولى بمقدار صغير مقارنة بالمناطق الأقل كثافة. واستمرت هذه الاختلافات فى درجة 
الحرارة بين المناطق الأكثر كثافة والأقل كثافة مع تمدد الكون. وكانت لا تزال موجودة 
عندما توقفت المادة والإشعاع عن التفاعل المباشر فيما بينهما فى بداية عصر المادة. 
ولابد أن الإشعاع الكونى من المناطق الأكثر كثافة كان له درجة حرارة مرتفعة بعض 
الشىء عن المتوسط فى ذلك الزمن. ويالعكس كان الإشعاع من المناطق الأقل كثافة 
أكثر برودة ولو قليلا. 

وكما أكدنا فيما سبق ظل هذا الإشعاع من الناحية الأساسية مستقرا منذ نهاية 
الانفجار العظيم. ولم يتغير سوى طول موجته. لأن الكون استمر فى التمدد. ويجب أن 
تكون الاختلافات فى درجة الحرارة مازالت موجودة فى الوقت الراهن فى إشعاع 
الخلفية الكونى الميكروويفى. أى أن الإشعاع القادم من جزء ما من الكون ابد أن تكون 
درجة حرارته مختلفة قليلاً عن الإشعاع القادم من جزء آخر. 

وهذه الشذوذات فى درجة الحرارة أو "التموجات" بالغة الصفرء مما يجعل 
رصدها أمر بالغ الصعوية. وفى الأساس نتغير درجة الحرارة بأقل من واحد من الألف 
فى المائة عندما نرصدها فى اتجاهات مختلفة. ويبدى الأمر على الأرجح كما لى كنا 
ننظر إلى حائط ضخم من الآجر من مسافة بعيدة جدا. عندئذ يبدو الحائط أملس تماما 
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للعين المجردة. وتكون الأحجار الصغيرة جدا التى تصنع البناء الكامل بالغة الصغر 
بحيث لا يمكن ملاحظتها . ولا نستطيع رؤيتها إلا بمنظار قوى. 

هذه المناظير. كان فى استطاعتهم رؤية الحائط - أى الإشعاع الكونى - لكن كانت 
تنقصهم التقنية الضرورية لرؤية اللبنات المفردة. كانوا يعرفون أنه لابد من وجود 
التموجات فى الإشعاع الكونى إذا كانت المجرات قد تشكلت بالطريقة التى 
أوضحناها فى الفصل السابع» ولقد صمم الباحثون كثيرا من التجارب فى محاولة 
لرصد هذه التموجات. 


ورغم الجهود الكثيرة التى بذلها علماء الكونيات فقد عجزوا عن رصد الشذوذات 
خلال السبعينيات والثمانينيات. ومع نهاية الثمانينيات كان كثير من هؤلاء العلماء قلقين 
تجاه نقص النتائج الإيجابية. حقا لقد كان الاعتقاد بصحة تصور الانفجار العظيم 
مهددا بالانهيار» وأوشك ذلك على أن يجعل علماء الكونيات يتراجعون. وفى هذا الوقت 
الحرج بالذات تم إطلاق قمر صناعى للتجارب فى الفضاء. وكان هذا القمرء الذى أطلق 
عليه اسم مكتشف الخلفية الكونية 0081, يحمل ثلاث معدات تجريبية مصممة بشكل 
خاص لاستكشاف طبيعة الإشعاع الكونى. 


وكانت إحدى تجارب هذا القمر مكرسة لرصد نقلبات درجات الحرارة التى سبق 
التنبؤ بها. وفى إبريل ۱۹۹۲ تم إعلان اكتشاف هذه التقلبات وأصبحت على رأس أهم 
الأنباء فى العالم كله. ونجحت التجرية فى قياس اختلاف فى درجة الحرارة فى حدود 
تاشن من ر ر ر كتيرون أن هذا الرصيد اک اق الک انات فى يجان 
علم الكونيات منذ اكتشاف الإشعاع الكونى نفسه . 

ما هى النتائج المتضمنة فى الرصد الذى أنجزه مكتشف الخلفية الكونية؟ قبل 
ملاحظة التموجات» كان مقياس الزمن المبكر جدا الذى يمكننا استكشافه بشكل 
تجريبى هو عصر القوة الكهروضعيفة. وكان عمر الكون نحو "٠١‏ ثوان تقريبًا ناما 
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وك هذا العصر من نهايته. من ناحية ثانية لا تتيح لنا معجلات الجسيمات 
سوى نافذة ضيقة جدا للإطلال على هذا العصر. ولا يمكن استكشاف العصور المبكرة 
عن هذا الوقت بواسطة التجارب الأرضية. فكلما عدنا إلى الوراء فى الزمن نجد أن 
الحدث المهم التالى كان نهاية عصر القوة الموحدة الكبرى. وينتمى ذلك إلى زمن 
أبعد وإلى مقياس طاقة أعلى بدرجة كبيرة » ومن الواضح أن بناء آلة قادرة على سبر 
مثل هذا المقياس أمر مستحيل. ويبدى أن قوة التوحيد الأكبر بعيدة تماما عن أن نصل 
إليها بتجاربنا. 

وقاد رصد مكتشف الخلفية الكونية إلى عكس هذه النتيجة المتشائمة. فلقد رصد 
هذا القمر الصناعى بشكل مباشر ما كان يبدو عليه الكون فى عصر الانفصال. وأهم 
ما فى الموضوع أن الشروط التى كانت موجودة فى ذلك العصر كانت تحت تأثير قوى 
من الشروط التى كانت موجودة فى عصر القوة الموحدة الكبرى. وتتنبا نظرية التضخم 
بأن التموجات فى الإشعاع الكونى تعود إلى التقلبات الكمية بالغة الصغر التى ظهرت 
عندما كان عمر الكون لا بتجاوز ٠١‏ '' ثوان. وتعتمد الطبيعة الدقيقة لهذه التموجات 
بتكل كي على ا ا امم رود ی د در وذ 
فإنه بالاستعانة بنتائج رصد علم الكونيات الراهنة قد نستطيع إعادة بناء تصور عن 
الكون المبكر جدا قبل عصر القوة الكهروضعيفة. 

ومن الممكن أن يتاح لنا اختبار نظرية الأوتار الفائقة بنفس الطريقة أيضا . وأحد 
مشاكل نظرية الأوتار الفائقة أنها لا تقدم الكثير من التنبؤات التى يمكن التأكد منها 
فى المختير. ورغم أنها فكرة جذاية فإننا لا نملك حتى الآن أى دليل مباشر قابل لمعرفة 
E‏ 

مثال لذلكء تتنباً النظرية بأن البنية الداخلية للجسيمات الأولية يجب أن تكون ذات 
صلة بالموضوع عند مقياس بلانك ( ٠١‏ 2 *' أمتار). وعلى أى حال فإنه من المستبعد 
إلى درجة كبيرة أن إمكانية إجراء تجرية لسير هذه المسافة بالغة القصر يعتبر 
فرلا مستحياد: 
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فإذا كان التضخم قد حدث بعد عصر بلانك يوقت قصيرء فلابد أن التقلبات 
الكمية التى أنتجت التموجات الكونية قد تحددت بواسطة نظرية الأوتار الفائقة» وفى 
هذه الحالة ستحتوى التموجات على يعض المعلومات حول هذه النظرية. ومن المحتمل 
أن هذه التقلبات قد أدت فى النهاية إلى تكوين المجرات ومجموعات المجرات بعد 
انفصال المادة عن الإشعاع فى نهاية الانفجار العظيم. ولابد أن يعتمد توزيع المجرات 
فى الكون حاليًا أيضا على التقلبات الكمية بدرجة كبيرة» تلك التقلبات التى ظهرت فى 
الكون المبكر جدا . 

وقد يمكن معرفة البنية ذات المقياس الكبير للكون بواسطة نظرية الأوتار 
الفائقة فى زمن بلانك. فإذا كان الأمر كذلك» قد نستطيع سبر الأجسام الأصغر 
الموجودة - الأوتار الفائقة - بفحص الأجسام الأكثر ضخامة فى الكون التى ظلت 
موحودة مات الآلانه من السئوات المعوكية: وآخيرا قن بهذن الكون اف اتن 
الذى نحتاج إليه لاختبار صحة نظرية كل شىء! 

ولقد رأينا فى هذا الفصل كيف يتم حل مشاكل النموذج القياسى للانفجار 
العظيم إذا كان الكون قد شهد فترة من التمدد بالغ السرعة فى ماضيه البعيد. وعرفنا 
بشكل خاصء أن تكوين المجرات قد يكون نتيجة تقلبات كمية وجدت فى كثافة المادة. 
ولقد تأكد علماء الكونيات حاليًا من وجود طرق كثيرة متنوعة تؤدى إلى تضخم الكون 
خلال أول ٠١‏ ˆ" ثوان. وفى الفصول التالية سوف ندرس مزيدا من نتائج التمدد 
التضخمى خلال ذلك العصر. 
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الفصل العاشر 


الكون السرمدى 


يعتبر زمن بلانك أبعد زمن يمكن أن نتراجع إليه قبل أن تصبح تأثيرات الجاذبية 
الكمية ذات شأن. ومن المفترض أن التضخم حدث عندما كان عمر الكون ٠١‏ 7 '* ثوانر 
فقط. وهذا على وجه الدقة هو العصر الذى تعتير فيه نظرية الأوتار الفائقة مهمة. 

والأكثر أهميةء على الأقل بالنسبة لما يخص بحثنا هذاء أن الأبعاد المكانية للكون 
كان لها حتما نفس الأحجام. ولقد ناقشنا بعض الأدلة النظرية حول سبب توقع وجود 
أبعاد أكثر فى الفصل السادسء وكان ينظر إلى وجود هذه الأبعاد الإضافية على أنه 
يمثل مشكلة. ونعرف حاليًا أن الكون يحتوى على ثلاثة أبعاد كبيرة فقطء فلماذا إذن 
تظل الأبعاد الأخرى بالغة الصغر بحيث لا يمكن رؤيتها؟ ويكلمات أخرى» لماذا نمت 
ثلاثة أبعاد فقط إلى الأحجام الكونية؟ وما الذى منع الكون من أن يكون له عدد مختلف 
من الأيعاد الكبيرة؟ 

والتضخم., بطبيعته الخاصة: يزيد من حجم الكون بنسبة كبيرة فى زمن بالغ 
الصغر. من هذا يمكننا أن نتوقع أن بلقى بعض الضوء على السؤال حول سيب أن 
تكون أبعاد الكون ا من الممكن حل مشكلة الأبعاد الصغيرة 
لو أن ثلاثة منها فقط استطاعت أن ند تتضخم إلى أحجام كبيرة. 

ونحو مزيد من استكشاف هذا الاحتمالء دعنا نعود هنا إلى مسألة الشروط 
الأولية للكون فى سيناريى ليند حول التضخم الشواشى افترض أن التضخم لم يكن قد 
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حك عندما كان عمر الكون لا يتجاوز زمن بلانك. ويمثل حد بلانك ٠١‏ ” *" أمتار, 
أقصى مسافة يمكن للعمليات الفيزيائية أن تتم فيها عند هذا الزمن. ومن جهة أخرى 
لسن من القدوريق أن فل هذه السافة ال اق للكون من الل أن اي 
كان أكبر من حد بلانك. فإذا كان الأمر كذلك, فلابد أنه كان يتكون من تجمع قليل من 
المناطق التى تصل أبعاد حجمها الى ٠١‏ ' *' أمتار. وكانت هذه المناطق معزولة عن 
بعضها البعض فعلاً. لأن الإشارة الضوئية لم يكن لديها بعد الوقت الكافى للانتقال من 
منطقة إلى أخرى. من هنا فإن الشروط كانت تختلف من منطقة إلى أخرى بطريقة 
شواشية. ويوضح الشكل ١ - ٠١‏ هذا التصور عن الكون قبل التضخم. 
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الشكل ١ - ٠١‏ : تمثيل للتضخم الشواشى للكون فى زمن بلانك قبل بدء 

وتعتبر الشروط المتوافرة فى هذه المناطق غير مترايطة. فيعض المناطق 

سوف يتضخم بنسبة أكبر من المناطق الأخرى. ويختلف أيضا عدد الأبعاد 

المكانية التى حدث لها تضخم. 

ولابد أن الشروط الفيزيائية فى هذه المناطق بالغة الصغر كانت غير مترابطة. ومن 

المتوقع عدم وحود علاقة س الشروط الموحودة يي منطقة ما والشروط الميجودة فى 
منطقة أخرى مجاورة. وكانت كثافة الطاقة الابتدائية - التى تتحدد تبعًا لطاقة وضع 
الكرة فى الشكل ٩‏ - ۲ -- تختلف من منطقة إلى أخرى. 
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فما تأثير هذه الخاصية على عملية التضخم؟ يرى ليند أن الطبيعة الشواشية 
للشروط الأولية فى كون ما قبل التضخم كان لها حتما نتائج مهمة. وفى المثال الذى 
أوردناه من قبلء نتوقع أن الكرة كانت موجودة أقرب ما يكون من الجرف فى بعض 
المناطق مقارنة بالمناطق الأخرى. وتتحدد كمية التضخم الذى يحدث بالزمن الذى 
تستغرقه الكرة فى التدحرج إلى أسفل السهل المرتفع ثم إلى الوادى. ومن الممكن أن 
يحدث مزيد من التضخم عندما تكون الكرة أكثر بعدا على اليمين فوق السهل المرتفع 
لأنها تأخذ وقنًا أطول للوصول إلى الوادى. وينتج من ذلك أن كل منطقة فى حجم بلانك 
فى الكون تضخمت بمقدار مختلف. فيعض المناطق تزايد إلى حجم ضخم بينما قد 
لا تكون مناطق أخرى قد شهدت أى تضخم. 

وحيث إن هذه المناطق معزولة عن بعضهاء فليس لنا أن نتوقع أن يكون نفس 
العدد من الأبعاد قد تضخم فى كل حالة. ومن المحتمل أن ثلاثة أبعاد فقط قد 
نمت فى الحجم فى بعض المناطق وظلت الأخرى ساكنة. وقد يكون البديل أن عددا 
مختلفا من الأبعاد قد تضخم فى مناطق أخرى. وياختصارء لابد أنه قد حدثت كل 
التجمعات الممكنة من الأبعاد الكبيرة والصغيرة. ويتضمن ذلك عدم وجود أساس 
للتأكد من أن ثلاثة أبعاد فقط هى التى تضخمت إلى الأحجام الكونية. ولعل الكون كله 
يتكون من كثير من المناطق مختلفة الأحجام يحتوى كل منها على عدده الخاص من 
الأبعاد الكبدرة. 

وقد يفيد تقديم مثال هنا عن البعدين. دعنا ننظر إلى شكل ١ - ٠١‏ على أنه 
سطح مرن. افترض أننا مددنا هذا السطح يطريقة تجعل كل كتلة تتمدد بمقدار 
مختلف فى الاتجاهات المختلفة. قد يمثل ذلك التمدد التضخمى للكون. وقد تتمدد بعض 
المربعات أكثر من غيرها وقد تغطى مساحة سطحية أوسع. وقد تتمدد بعض المناطق 
فى اتجاه واحد وتماثل خطا رفيعا. والنتيجة النهائية موضحة فى الشكل ٠١‏ -؟ . 

افترض أننا وضعتا نملة على أحد هذه الخطوط الرفيعةء فلن يتجاوز إدراك التملة 
بعدى الطول والعرض الموجودين على السطح المرن . وحيث أن اليعد الثانى فى هذه 
المنطقة من السطح صغير جداء لن تلاحظه النملة وسوف تستنتج أن الكون يحتويلّى 
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6 
بین احد فقط فى المكان. فإذا تم تمديد السطح بما فيه الكفاية سوف يصبح الخط 
الذى توجد عليه النملة طويلاً جداء وقد يطول فى الواقع إلى درجة تجعل النملة عاجزة 
عن رؤية ما وراءه حيث يمتد السطح إلى بعد ثان . 

وتتمثل الفكرة وراء هذا العرض فى أننا نعيش فى منطقة من الكون تشيه تلك 
التى تعيش فيها النملة. حيث لم يتضخم سوى ثلاثة أبعاد فى المكان» وهذه هى الأبعاد 
الوحيدة المرئية بالنسبة لنا. والأبعاد الأخرى مختفية بعيدا عن نظرنا لأنها لم تتضخم 
وظلت بالغة الصغر بحيث لا نرصدهاء وكانت المنطقة التى نسكنها إحدى المناطق التى 
تنمت بدرحة كتيرة. ولقن ددت يهيرة: ايحت بفيوة ماما عن سسافة آفهنا 
الرافن بعشرة فلنازات سنة ضنوفة. (تذكن أن هذه هى أقتصى مسافة يفكن للضنوء أن 
ينتقل خلالها منذ نهاية التضخم). ولا يمكننا رؤية المناطق الأخرى التى تحتوى على 
عدد مختلف من الأيعاد الكبيرة» حيث أنه لا يوجد لدى الضوء ما يكفى من الوقت لكى 
ينتقل من نقتا الى مقطقة أخرى. 


النملة هنا 


الشكل ٠١‏ - ۲ : سطح مرن ذو بعدين تم تمديده بمقادير مخنلفة فى 
اتجاهات مختلفة. وهذا يناظر الكون بعد التضخم. فى بعض المناطق 
سدكون بعد واحد من الأبعاد الموجودة على هذا المسطح هو الذى تضكم. 
فإذا وضعت النملة فى هذه المنطقة سوف تستنتج أن كونها خط من بعد 
واحد. فإذا كانت هذه المنطقة كبيرة جدا » سوف تكون المناطق الأخرى على 
السطح وراء أفق النملة ومختفية عن بصرها. 
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وتناظر مسافة الأفق الحالية البالغة عشرة مليارات سنة ضوئية نحو ٠١‏ '' أمتار. 

وفى بعض نماذج التضخم قد تمتد منطقتنا إلى مسافة ٠١‏ *'''' أمتار 
أخرى حتى تلتقى بمنطقة أخرى لها عدد أبعاد مختلف. وهذا رقم ضخم» إنها عشرة 
تعتبر جز بالغ الصغر من اتساع المكان الذى نوجد فيه فعلاً. فإذا رأينا أن الجزء 
الذى نرصده من الكون ضخم. فإن نموذج التضخم يتنبا بأن الكون فى مجمله أكثر 
ضخامة (انظر الشكل ٠١‏ - ؟), 


الشكل ٠١‏ - 7 : الكون الذى يمكن رصده.والذى تمثله الدائرة المنقطة, قد 
يكون مجرد جزء بالغ الصغر من منطقة مكانية أكثر ضخامة. وفى بعمض 
نماذج التضخم قد يمتد هذا المكان إلى ٠١‏ **' '' أمتار. ولم يتم رسم 
هذا الشكل تبعا لمقياس رسم يمثل النسب والتناسب. 
وهناك سمة أخرى مهمة للتضخم تتمثل فى أنه قد لا ينتهى بشكل كامل طالما بدأ. 
أى أن التضخم قد يكون عملية سرمدية. وفى عام 1145 | كتشف ليند أن الت يفخم 
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الفيؤاشى قد يمتد إلى مالا نهاية. ويمكننا فهم سبب احتمال حدوث ذلك بأن نضع فى 
اعتبارنا ما حدث خلال التضخم داخل كل منطقة منفصلة» كما هو موضح فى الشكل 
١ - ٠‏ . وكما سبق أن رأينا فإن كلا من هذه المناطق له كثافة طاقة معينة عند بداية 
التضخم وإن هذه الكثافة يمكن تمثيلها بارتفاع الكرة فى الشكل ٩‏ - ؟. ويحدث 
التضخم عندما تكون الكرة فوق السهل المرتفع وينتهى عندما تسقط فى الوادى. 
ويكون التضخم أكثر قوة» بمعنى أن معدل التمدد أكثر ارتفاعاء عندما تكون الكرة 
أقرب إلى الجرف. 

وتتحدد حركة هذه الكرة عبر السهل المرتفع بعاملين. فالكرة لديها ميل 
طبيعى للتدحرج إلى أسفل نحو الوادى حيث ينتهى التضخم. ولكن يجب أن 
تضع فى اعتيارنا الدور الذى تلعبه التقلبات الكمية. ويشكل عام فإن 
التقلبات الكمية تحدث بمعدل أكبر عندما تكون الكرة أكثر يعدا عن الوادى. فاذا 
اقتربت الكرة بدرجة كافية من الجرف. فإن هذه التقلبات يمكنها السيطرة على 
حركة الكرة . 

وآهم سمة لهذه التقليات أنه يمكنها أن تجعل الكرة تتحرك إما إلى أعلى 
أو إلى أسفل السهل المرتفع. وفى الغالبية العظمى من المناطق تتحرك الكرة إلى 
أسفل حتى تصل فى النهاية إلى الوادى. ويمكن بذلك تطبيق التصور النموذجى 
للانفجار العظيم الذى قدمناه فى الفصل السابع فى هذه المناطق بعد توقف التضخم 
التمددى. ومن ناحية أخرى هناك عدد قليل من المناطق تناظر حركة الكرة إلى أعلى 
فاا ولان هذ و التاق كتمود سرغ كبيرة فقارنة يفك الت اظ حركة الكرة 
إلى أسفلء فإنها تحتل حجما أكبر بكثير يزداد بلا توقف. ولا ينتهى التضخم فى 
هذه المناطق. 

ومن خلال هذا التصور لا يتوقف التضخم فى كل مناطق الكون بعد أن يكون قد 
بداً. وهناك بعض المناطق حيث يتواصل حدوث التضخم إلى مالا نهاية» وتكون هذه 
المناطق محاطة بمناطق أخرى شهدت توقف التضخم» ونحن نقطن فى إحدى هذه 
المناطق حالما . 
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دعنا نرى ما يحدث لإحدى هذه المناطق التى تشهد استمرار التضخم. قد نتصور 
كان اللمجهة ع شري دون عن ور عرس نالفل SN‏ مدر روه 
راصدين أ وأب' على هذا الشريط والمسافة بينهما هى طول بلانك. ودعنا نفترض أن 
التمدد التضخمى جعل الكون يتضاعف مرة فى حجمه مع انقضاء كل فترة فى زمن 
بلانك. بذلك تتضاعف المسافة الفاصلة بين "أ" وب" خلال هذه الفترة الزمنية, كما هو 
موضح فى الشكل ٤ - ٠١‏ (۲) . 


٤ 
on. سسححت‎ f» و «س)‎ 


م 
طول بلانك واحد 


(١) 
o ل ا (ذب» ' ج» 1 وه‎ 


E 
طول بلانك واحد‎ 


(۲) 


چ 
و «س) «ج» «ا» _- سي هه 


أربعة أطوال بلانك 
)۲( 
الشكل ١ : 4 - ٠١‏ : نموذج بعد واحد حيث يظهر الكون كقطعة من مادة 
مرنة ممتدة. فى بداية التضخم يتباعد راصدان, "أ" و'ب", بمسافة طول 
بلانك. يرسل "أ" إلى "ب" نبضة ضوئية. :١‏ بعد اتقضاء زمن بلانك واحد 
تكون النبضة الضوئية قد قطعت طول بلانك واحد وتوجد الآن فى "ج". 
ويتضاعف طول الفراغ (المرن) بين الراصدينء فيكون "ب" على بعد طولين 
بلانك من أ" ولا يستقبل النبضة الضوئية. ؟ : بعد زمنين بلانك تزداد 
المسافة النسبية بين النيضة وب" إلى طولين بلانك. 


و 
TEE‏ لحار E EEE‏ 

عندما يكون الشاهدان على بعد طول بلانك واحد فقط. تنتقل هذه النيضة بسرعة 
الضوء لذلك سوف تقطع مسافة طول بلانك واحد بعد مضى زمن بلانك. وتصل إلى 
النقطة التئ كان "ب" يحتلها عندما أرسلها 'أ". ونطلق على هذه النقطة ج" فى الشكل 
ا 

فى ذلك الوقت يكون "ب" قد ابتعد بمقدار طولين بلانك عن "أ"..بذلك فإن النبضة 
الضوئية الصادرة من "أ" لن تصل إلى 'ب"؛ ولن يكون لدى الأخير فكرة عن أن الأول 
يحاول الاتصال به. ما الذى يحدث بعد زمتين بلانك؟ ستكون النبضة الضوئية قد 
قطعت طولين بلانك» لكن "ب" سيكون قد ابتعد بمقدار أريعة أطوال بلانك عن أ" كما 
هو موضح فى الشكل )١( ٤ - ٠١‏ . وسيكون القاصل النسبى بين النبضة واب" أكبر 
مما كان عليه بعد مجرد زمن بلانك واحد . 

ويبدو الأمر كما لو أن كلب صيد يطارد أرنب برى يجرى بضعف سرعتهء 
فلا يستطيع الكلب أن يجارى سرعة الأرنب» ويذلك ينجو الأرنب. ويالمثل فإن 
النبضة الضوئية من "أ" لن تصل أبدا إلى اللحاق ب ب" عندما يكون الكون فى حالة 
تضخم. وحيث أن الاتصالات لا يمكنها أن تنتقل بسرعة أكبر من سرعة الضوءء فإن 
"أ و'ب" ينقطع الاتصال بينهما تمامًا. ويعنى هذا أن الراصدين سيص بحان 
معزولين عن الأحداث التى تقع وراء مسافة معينة. أى أنهما يصبحان محاطين بأفق 
لا يريان ما بيقع خلفه. 

ولا يخص هذا العزل النسبى "أ" وب" فقطء لكنه ينطبق على كل مناطق الكون 
المتضخم. دعنا الآن نعود إلى الشكل ٠١‏ - 5 (") مرة أخرى. خلال التضخم تمدد 
المكان (المرن) بين أ واب" وتكونت منطقة جديدة بحجم بلانك حول النقطة ج" . وسوف 
ينعزل الراصد الموجود فى هذه النقطة أيضا عن الأحداث التى تقع أبعد منه بمقدار 
طول بلانك واحد. من هنا تظهر منطقة تضخم معزولة جديدة بين "أ" واب" بعد زمن 
بلانك واحد. 
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ومع مواصلة تض خم المنطقة الأصلية بين "أ" وأب" فى الشكل )١( ٤ - ٠١‏ › 
فإنها تنقسم إلى مزيد ومزيد من المناطق الصغيرة المنعزلة. ويعد مرور زمن بلانك 
واحد يكون هناك منطقتان منفصلتان» ويرتفع الرقم إلى أربعة بعد زمنين بلانكء وهكذا . 
أى أن العدد الكلى للمناطق المنفصلة الناشئة عن المنطقة الأصلية يتضاعف مرة مع كل 
زمن بلانك. 


ويتحدد التمدد والسلوك المستقبلى لهذه المناطق الصغيرة بالاتجاه الذى تؤثر فيه 
التقلبات الكمية على الكرة فى الشكل ؟ - ۲ . وفى المناطق التى تتحرك فيها الكرة 
إلى أسفلء ينتهى التضخم فى آخر الأمرء كما أوضحنا سابقًا. وفى حالة دفعها إلى 
أعلى» يستمر التض خم إلى مالا نهايةء فينتج عن ذلك مزيد من المناطق الصغيرة 
وهكذا. وهذا أمر مهم لأنه يتضمن أن ظهور مناطق جديدة من المكان المتضخم عملية لا تنتهى. 

ويمكن لأبدية التضخم أن تفسر من الناحية الأساسية سبب ظهور الجزء الذى 
نرصده من الكون بشكله الراهن. وهناك ملحوظة أساسية حول الكون لم نناقشها بعد 
وهى حقيقة أن الكون يمكنه دعم الحياة. ورغم أن هذه الملحوظة تبدى واضحة جداء 
أفإنها مع ذلك تضم قيودا حادة على بنية الكون. 

مثال لذلك» دعنا نعود الى السؤال حول عدد الأبعاد الكبيرة فى الكون. يتضمن 
تصور التضخم أن مناطق مختلفة من الكون سيكون لها عدد مختلف من الأيعاد 
الكبيرة» كما هو موضح فى الشكل ٠١‏ - ۲ » ويبقى السؤال حول سبب أن "متطقتنا" 
فى الكون لها ثلاثة أبعاد كبيرة وليس عدد آخر من الأيعاد. 

والإجابة عن هذا السؤال هو أننا لا يمكننا أن نوجد فى منطقة من الكون يوجد 
فيها عدد آخر من الأبعاد الكبيرة. ويعتمد وجودنا بدرجة كبيرة على حقيقة أننا نوجد 
على كوكب يدور حول نجم بالطريقة المناسبة تماما. ويتطلب وجود الحياة كوكبًا يظل 
على مسافة معينة من الشمس وهو يكمل مداره كل عام. فلى كانت الأرض أقرب قليلا 
أى انفد كقيرا هن الشفس: ستكون درجة حرارة الكوكب بالغة الارتفاع أو بالفة 
الاتخفاكن هما لا اي اة اف ار مدارات الكواكتن ان مدار لاض 


e 
رو‎ 
6 
9 
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Sel CN TS CLS 
أخرى لن يكون متوازناء وما كان لنا أن نستمر فى الحياة عندئذ.‎ 

ولا يمكن أن توجد ذرة الهيدروجين إذا كان هناك عدد مختلف من الأيعاد 
الكبيرة. ويعتبر الهيدروجين عنصرا مهما للماءء. والماء أساسى لوجود الحياة. ولم يكن 
من المحتمل أن نوجد بدون الهيدروجينء لذلك فلابد أن تحتوى منطقتنا فى الكون على 
ثلاثة أبعاد على وجه الدقة. 


ويجب أن نضع فى اعتبارنا أيضا السؤال حول تكوين عناصر مثل الكربون الذى 
يعتبر بالغ الأهمية للحياة. ولقد رأينا كيف أن الكربون لم يكن له أن يوجد خلال 
الانفجار العظيم بسبب الاتزان النسبى لنوى الهليوم. ولابد أنه ظهر فى مراكز النجوم 
خلال عملية الاندماج النووى. ولقد استفرقت هذه العملية مليارات السنوات لكى 
تكتمل. وكان ابد للكون القادر على دعم الحياة أن يكون قادرا على الاستمرار فى 
الوحون.طوال هذا امن 

ويضاف إلى ذلك أن النجوم نفسها لم يكن فى قدرتها أن تتشكل إذا لم يكن 
الكون على قرب كاف من الخط "د" فى الشكل 8 - .١‏ ولو أن الكون كان قد تمدد 
بسرعة كبيرة لكان انخفاض كثافة المادة قد تم بشكل أكثر سرعة. وما كان للمادة فى 
الكون أن تتجمع مع بعضها على هيئة مجرات ونجوم. ويالمثل فلو كان الكون يقع 
عدا هذا أسفل الخظ"د": لكان قد عاد الى الاثهيارن قبل تركيب الكرمون. وفى أ 
من الحالتين» لم يكن من المحتمل ظهور الحياة التى نعرفها. ونستنتج بعملية حذف 
أن الكون يجب أن يكون قريبًا جدا من الخط "د" لو كان على المجرات والنجوم والبشر 
أن يوجدوا . 

ولقد رأينا كيف أن تضخم الكون ينتج كثيرا من المناطق المختلفة ذات الأحجام 
المختلفة بأعداد مختلفة من الأبعاد الكبيرة. ووجودنا يقيدنا بالضرورة بمنطقة يوجد 
فيها ثلاثة أبعاد مكانية كبيرة وحيث تكون الجاذبية والقوى الأخرى فى الطبيعة لها 
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الخصائص المناسبة تمامًا لكى توجد الحياة. ورغم أن هذه القيود على منطقتنا فى 
الكون بالغة القوة, فإن الطبيعة السرمدية للتضخم تتضمن أن المنطقة التى تتوافر فيها 
هذه القيود لابد أن توجد فى نهاية الأمر. 

وإذا أردنا أن نلخص ما توصلنا إليه فإننا قد ناقشنا بعض النتائج الإضافية 
للكون المتضخم فى هذا الفصل. ولقد رأينا كيف أن التضخم يتيح آلية طبيعية لإنتاج 
أبعاد مكانية كبيرة فى الكون. ويضاف إلى ذلك أنه من الممكن ألا ينتهى التضخم إذا 
بدأ» أى أنه سيكون هناك دائمًا منطقة من الكون يحدث لها تمدد سريع. ويذلك يكون 
السوداء". وقد تكون البنية الداخلية للثقوب السوداء على علاقة وثيقة بميلاد كوكينا . 
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الثقوب السوداء 


اظ هاا محدق عندها تراق شنا حورا عمال ضفخا من هذا الككان: 
ال ل NE‏ اللا اال 
الإشارة e‏ الكلمات المطبوعة. وأهم ما فى الموضوع أن الضوء لابد له أن 
'ينعكس" حتى تستطيع رؤية الكلمات. وفى الواقع. يجب على الضوء أن يفلت من 
سطح الصفحة. 
أعلى. وتتحدد المسافة التى تقطعها الكرة بالسرعة التى اكتسيتها عند إطلاقها. فإذا 
كانت الكرة قد اكتسبت سرعة كافية» يمكنها أن تفلت تماما من تأثير النجم. وفى هذه 
الحالة لخ قضطن إلى الستقوظ على السظه: 

ماذا حدث إذا بدأ النجم فى التقلص؟ تزداد كثافته بالتدريج وتصبح فوة الجاذيية 
السابقة حتى تستطيع أن تفلت بعيدا. فإذا استمر التقلص بدون توقف سوف يصبح 

ذى النحم الناتج عن الكثافة والجاذبية بالغ الارتفا ك حلة ما من الدة 
ا اا والجاذبية بالغ الارتفاع» وفى مر ا 


تعجز الكرة عن الافلات بعيدا عن النجم إلا إذا اكتسبت سرعة أعلى من سرعة الِضَوء. 


9 
رو 
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وحييلة أنه ليس هناك ما يمكنه الانتقال أسرع من الضوء. فلن تستطيع الكرة أبد! أن 
تفلت بمجرد الوصول الى هذه الحدود. ولايد أن تعود إلى السطح بغض النظر عن 
سرعة انطلاقها من المدفع. 

ونصل إلى نتيجة مماظة فيما يخص سلوك الضوء الصادر عن سطح النجم. فقبل 
انهيار النجم يستطيع هذا الضوء أن يتحرر وينتقل إلى الخارج خلال الفضاء. ويمكنه 
أن يصل إلى راصد على بعد عدة سنوات ضوئية بعيدا عن النجم» على الأقل من ناحية 
المبدأء وبذلك يمكن رؤية النجم. ويستحيل أن يفلت الإشعاع أيضًا بمجرد وصول قوة 
الجاذيية حول النجم إلى شدة كافية. ومن ثم لا يستطيع مزيد من الضوء أن يصل إلى 
الراصد البعيدء فيختفى النجم تماما عن عين الراصد. 

وعند هذه المرحلة يقال أن النجم أصبح ثقبا أسود. ولرؤية النجم بالتالى» كان 
على الراصد أن يتلقى بعض الضوء من فوق سطح النجم. علاوة على ذلك فإن 
الضوء الذى يصل إلى السطح سيعجز من الآن فصاعدا عن التغلب على قوة الجاذبية 
الشديدة المؤثرة» ويعجز عن العودة إلى أعين الراصدين. فلا يمكن بعد ذلك رؤية 
النجم مباشرة: ويصبح أسود تمامًا. وتعجز أية مادة تقترب تماما من النجم عن 
الإفلات منه لنفس الأسباب. فإذا قذف الراصد جسماء مثل كرة التنسء إلى النجم: 
سوف تنفصل الكرة عن الكون كله. ويالنسية للراصد يبدو كما لو كانت الكرة قد 
سقطت فى تقب كونى. 

فإذا كان علينا أن ننظر إلى الثقوب السوداء باعتبارها شيئًا أكثر من مجرد قصة 
خيال علمى» يجب أن نفهم كيفية ظهورها فى الواقع. وفى الحوار السابق لمسنا احتمال 
انهيار النجم كثقب أسود. فمن المفيد فى هذه الحالة أن نعيد النظر فيما يحدث لنجم 
اذا اسقلقد خر من الوق النووئ. 

ولقد رأينا فى الفصل السابع كيف أن النجم ذى الكتلة الأقل مرة ونصف من كتلة 
الشمس ينهار فى آخر الأمر إلى قزم أبيض. 
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والقزم الأبيض يعتبر متزنًا ضد مزيد من الانهيار لأن قوة الجاذبية 
الداخلية تتوازن بضغط خارجى ناتج عن الإلكترونات. وقوة الجاذبية فى نجم أكثر 
كثافة لها ما يكفى من القوة للتغلب على ذلك الضغط الناتج عن الإلكترون. ويحدث 
لمثل هذا النجم مزيد من الانهيار. وفى بعض الحالات يصبح القلب تحت هيمنة 
النيوترونات. وتسبب الطبيعة الفيرميونية للنيوترونات ضغطا مماثلا لضغط الإلكترونات 
فى الأقزام البيضاء. 

وإذا لم تكن كتلة النجم بالغة الارتفاع» يتوقف انهيار القلب بسبب ضغط 
النيوترونات. ويسمى الجسم الناتج عن ذلك النجم النيوترونى. وللنجم النيوترونى نصف 
قطر يصل إلى نحو خمسة عشر كيلو مترات ويكون شديد الكثافة. 

هل يمكن للجاذبية أن تكون قوية بما يكفى للتغلب على ضغط النيوترون؟ يمكننا 
أن نتوقع أن ذلك أمر ممكن إذا كان النجم بالغ الضخامة. وفى هذه الحالة تعجز 
النيوترونات عن منع مزيد من الانهيار. وينهار ضغط النيوترون إذا كانت كتلة النجم 
أكبر عدة مرات من كتلة الشمس. ويستمر مثل هذا النجم فى الانكماش كلما زادت 
كثافة وقوة الجاذبية. ولن يكون هناك عندئذ ما يمنع الانهيارء يتحول النجم بسرعة إلى 
تقب اسود. 

ما الذئى نراه اذا كان علينا أن نراقب نجما ضخما انهار وتخول إلى ثقب أسود؟ 
تعتمد الإجابة عن هذا السؤال بشكل كبير على المكان الذى كنا فيه وقت الانهيار. فاذا 
كنا على مسافة بعيدة من النجم» يمكننا أن نلاحظ مجموعة من الأحداث مختلفة تماما 
عق ما يراة شخهن كان موحودا على الط 

افترض أن أستاذة جامعية تريد أن تعرف المزيد عن النهم المنهار. من 
الحكية تاها أن تفكر قى أن البقاء على سظيع التجسم هع يذانة الانيسيان افر 
يتسم ببعض الخطورة الشديدة. وتفضل أن تبقى آمنة على مسافة بعيدة وتشجع 
طالب أبحاث على البقاء على السطع. ويوافق الطالب فورا لأنه تواق جدا لأن 
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2 
سيان E‏ رسال بنذ انوا ليجات 
الكهرومغناطيسية» التى قد تكون موجات ضوء أو راديو. وعندما تبدأ الإشارات 
فى الوصول إلى المشرفة تقيس الزمن الذى ينقضى بين وصول قمم الموجات 

المتتالية. 

يسير الأمر على ما يرام فى البداية وتصل القمم على فترات زمنية منتظمة. ومع 
مرون الوق ی الادييان فوته وتصيع كقائة انح أعلى يكير ييا ار 
صعبا بالنسبة للضوء ليفلت من جاذبية سطح النجم. ويجب على الإشعاع 
الكهرومغناطيسى الذى يرسله الطالب أن يتغلب على المقاومة الإضافية لكى يصل إلى 
الملشرفةء فيفقد الإشعاع طاقة فى هذه العملية. ويؤدى هذا الانخفاض فى طاقة 
الإشعاع إلى زيادة فى طول الموجة, فتبدأ قمم الموجات فى الوصول إلى المشرفة بتتابع 
أقل مما كان سايقا . 

ويتسارع الانهيار فى آخر الأمر حتى يعجز المزيد من الإشعاع الكهرومغناطيسى 
عن الافلات والوصول إلى المشرفة. وتفقد الأستاذة الاتصال بطالبها إلى الأبد. وهذا 
قى الخد الى تحرل ندع الخ الى ق أو 

ما الاى راء الطاب عد سوال رمال الاكسارات كال رات 
زمنية منتظمة ولا يفكر فى أن شيئًا غير عادى قد حدث. ومع استمرار الانهيار 
متيس اال ای شسىء د إى عنونا تضخز جاذيية التح فى خر ار 
الضوء الذى يرسله. ويشكل خاص لن يستطيع معرفة أن إشاراته لا تواصل 
طريقها إلى المشرفة. وبالنسبة للطالب يظل يرسل الإشعاع إلى المشرفة ينفس 
الانتظام السابق. 

ما المصير النهائى للطالب؟ تبعا لنظرية إنشتاين فإن قوة الجاذبية تكون بالغة 
الشدة عندما يتم حجز الضوء حتى أنها تتغلب على أى مزيد من مقاومة الانهيار. وتتنباً 
النظرية بأن النجم سيواصل الانكماش حتى يختفى تماما على هيئة نقطة فريدة ذات 
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كثافة لا نهائية. ويشار إلى هذه النقطة بأنها مفردة. ومن عدة نواح تشبه هذه المفردة 
مشردة الاتفحار العظن القن درستافا فى نها الفصل الرابع:,وشحظم قوائية 
الفيزياء التى نعرفها عند هدّه النقطة. وياختصار فإن المشهد يكون كئيبًا بالنسية 
الأطالف الذى كس عليه البلاك بمحرد تحول: الت إلى فب اجره 000 

إلى هنا لم ندرس الثقوب السوداء إلا من الناحية النوعية إلى حد ما. فإذا كان 
علينا أن نتقدم نحو المزيد من التفاصيل فإننا نحتاج إلى مزيد من الوصف الدقيق. 
افترض وجود جسيم ضوء - فوتون - على مسافة ما بعيدا عن مفردة الثقب الأسود. 
ويقل تأثير جاذبية هذه المفردة كلما ابتعدنا عنها. ويستطيع الفوتون الإفلات من 
تير المفردة إذا كان البعد التسسى بيثهما كبيرًا جما يكفى: فإذا حدث بدلاً من ذلك 
أن الفوتون كان فى البداية قريبًا جدا من المفردة سوف يتم جذيه حتما إليها بواسطة 
قوة الجاذبية. 

ويشير ذلك إلى وجود حد للمسافة حول المفردة حيث يتم منع الفوتون من الإفلات 
بالكاد. ويعرف هذا الحد باسم أفق الحدث. ويمكننا تصور هذا الأفق على أنه نوع من 
الفقاقيع تحجب المفردة عن نظر راصد بعيد. فإذا كان الفوتون موجودا خارج أفق 
الحدث فإنه يظل قادرا على الوصول إلى الراصدء وإذا كان موجودًا داخل الأفق فمن 
المستحيل له أن يخرج منه. وفعلاً فإن الفوتون سيسقط حتما فى هذه الحالة فى المفردة 
ويصبح مفقودا إلى الأبد بالنسبة للعالم الخارجى. 

ومن جانب ما يمكن النظر إلى أفق الحدث على أنه حد الثقب الأسود. وحيث أن 
الفوكرتات الموؤكودة داخل هذه التطقة لإ مبكنها أن تضمل الى الراص د اليهيد: فان 
الأحداث التى تقع داخله تختفى عن الناظر إليها من الخارج. ويمكننا تصور الثقب 
الأسود كما لو كان متطقة من المكان يبحيط بها أفق الحدث. 

وهذا التصور للثقب الأسود موضح فى الرسم التوضيحى فى الاب 
.١-15‏ 43 
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الشكل ١-1١١‏ : رسم توضيحى للثقب الأسود. تمثل النقطة السوداء 

المفردة» التى د يحيط بها أفق الحدث الذى تمئله الدائرة. تتحنى مسار 

الفوتون "١"‏ مواسظة الثقب الأسود لكته لإ يسقط فيه تقترب الفوتون "ي" 
ويتم التعبير عن ال مفردة وأفق الحدث بواسطة النقطة والدائرة على التوالى. ويناظر 
داخل الثقب الأسود المنطقة المحاطة بهذه الدائرة. ويشار الى مسارى الفوتونين "٠"‏ 
واب" بالمنحنيين الأكثر سمكا. وبظل الفوتون 1 مدا تسیا عن التقب الأسود» ورعم 
انحناء مساره يسيب سحب جاذينية التقب الأسود› للا بعير هذا الفوتون أفق الحدث. وله 

الشكل عابرا لأفق الحدث, ثم يجذبه الثقب الأسود فيسقط سريعا فى المفردة. 


وفى الستينيات بدأ الناس يقتنعون باحتمال وجود الثقوب السوداء فى الكون. 
وحتى ذلك الوقت لم يكن قد اتضح بعد بالنسبة للباحثين أن الكثافات بالغة الضخامة 
المطلوية لتكوين الثقب الأسود يمكن التوصل إليها فى الواقع. وتغير الموقف إلى حد ما 
مع رصد أول نجم نيوترونى فى ۱۹١۷‏ بواسطة علماء الفلك فى كمبردج فى إنجلترا. 
والحجم النموذجى للنجم النيوترونى أضخم بنسية عشرة أضعاف من الثقب الأسود 
ذو الكتلة المماثلة. وكان هذا الرصد مهما لأنه أوضح أن الأجرام ذات الكثافات بالغة 
الارتفاع توجد فعلاً فى الكون. 
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وكان أول اكتشاف 5927 أن نظرية أيذشتاين تسمح بوجود الثقوب 
السوداء قد تم فى عام ١4311‏ بواسطة عالم الفلك الألمانى كارل شوارتزشيلد. وحدث 
ذلك بعد وقت قصير من نشر أيذشتاين لنظريته العامة فى النسبية. ولم يظهر 
الارتباط الوثيق بين النتيجة التى توصل إليها شوارتزشيلد والكون الواقعى إلا فى 
أواخر الستينيات. 

وكان على شوارتزشيلد أن يضع كثيرا من الافتراضات المبسطة للحصول 
على النتيجة التى توصل إليها. واعتبرت هذه الافتراضات غير فيزيائية وكانت 
وجهة النظر الشائعة أن الثقوب السوداء الواقعية قد تكون أكثر تعقدا 

وشهدت أواخر الستينيات وأوائل السبعينيات عددا من الاكتشافات النظرية المهمة 
بواسطة الباحثين غيرت وجهة النظر تلك. 

دعنا نعود إلى الأستاذة التى اختفى طالبها على التو فى الثقب الأسود. هل لدى 
المشرفة أية طريقة لمعرفة أن الطالب قد سقط فى الثقب الأسود؟ ويشكل أكثر عمومية, 
هل يمكن للمشرفة أن تحصل على أية معلومات حول طبيعة الأمر الذى أدى إلى ظهور 
الثقب الأسود من الجانب الأساسى؟ 

وللإجابة عن هذا السؤال تضمينات بعيدة المدى. ومن السذاجة أن نظن أن 
تلك العلوسات. الظلؤية قن تكون متاهة .على الأقل من تاسية النداً:وقنه يكون 
من المتوقع أن أفق الحدث يعتمد بطريقة ما على نوع المادة التى انهارت. مثال لذلك, 
تصور الفرق بين كرة قدم عادية وكرة قدم أمريكية. فالأولى كروية بينما الأخرى 
على هيئة مجسم قطع ناقص.ء وللأولى درجة تماثل أعلى» حيث يمكننا إدارتها حول 
أى محورء وتظل محتفظة بنفس الشكل بالنسبة إليناء ونقول عنها أنها متماثلة 
كروي . وليس للكرة الأمريكية نفس الوضع» حيث يعتمد مظهرها على زاوية 
إمساكنا بها. 08 
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أأفترض أننا ضغطنا كلا من الكرتين إلى درجة جعلتهما تنهاران حتى 

أصبحت كل كرة ثقبًا أسود مستقلاً. وحيث أن كل كرة كانت ذات شكل مختلف 
تماما عن الأخرى فى البدايةء لنا أن نتوقع أن يكون أفق الحدث المناظر لكل منهما, 
والناتج عن الثقب الأسود الجديد» مختلفا بالتالى. من المدهش أن هذا لا يحدث» حيث 
يكون لكل أفق نفس الشكل. وسوف يكون من المستحيل أن نتعرف على الشقب 
الأسود الناتج عن كرة القدم والثقب الآخر الناتج عن الكرة الأمريكية. 

ويعود ذلك إلى أن أى جسم ينهار يشع بعضاً من الطاقة على هيئة 
موجات جاذبية. ويمكن تصور موجات الجاذبيةء التى تنتقل بسرعة الضوء. كما 
لو كانت تموجات فى نسيج المكان - الزمان. وتشبه من نواحى كثيرة التموجات 
التى تحدث على سطح بركة مياه. وتتم تسوية أية شذوذات أولية فى الجسم 
المنهار ويتم إشعاعها بعيدًا عن طريق موجات الجاذبية. وتكون النتيجة أن الحالة 
النهائية للثقب الأسود تكون متمائة جداء بغض النظر عن مدى عدم انتظام المادة عند 
بداية الانهيار. 

وتعتمد الحالة النهائية لأى ثقب أسود متكون من المادة العادية على ثلاث كميات 
أساسية فقط. فللثقب الأسود كتلة وقد تكون له أيضا شحنة كهريائية ولف. وتتحدد هذه 
الكميات بالكتلة والشحنة الكهربائية ولف الجسم الأصلى الذى تشكل منه الشقب 
الأسود ولس التق الأسود ابةسيمات أخرى تحددة. وكل الكمناف الالخرى مل 
الحجم؛ تتحدد على وجه الحصر بهذه العوامل الثلاثة. 

وهذا أمر بالغ الأهمية لأنه يتضمن أن الثقوب السوداء البسيطة نسبياء مثل ذلك 
الذى درسه شوارتزشيلد فى البداية» قد يكون واقعى تماما فى نهاية الأمر. ويضاف 
إلى ذلك أنه عند انهيار جسمين مختلفين لهما نفس الكتلة والشحنة واللفء لا يمكن 
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ويمكن تلخيص صفات الثقوب السوداء بأن نقول أن ليس لها شعر'. 
فلو كان علينا أن نلاحظ شخصين أصلعين» فلن يمكننا استنتاج التسريحة الأصلية 
لكل منهما. ويغض النظر عن التسريحة الأوليةء فإن النتيجة النهائية هى نفسها لدى 
الشخصين. 

ويالمثل فإن الحالة النهائية لثقب أسود هى نفسها بغض النظر عن المظهر الأولى 
الفادة محرد تحدت الكتلة.والشبستة واللف: 

ومن الطبيعى أن نسأل فى هذه المرحلة من الحوار حول ما إذا كانت القوانين 
الأساسية للفيزياء ما زالت قابلة للتطبيق فى هذه البيئة بالغة التطرف بالقرب من الثقب 
الأسود. وهناك أحد القوانين المهمة يعرف باسم القانون الثانى للديناميكا الحرارية. 
ويحدد هذا القانون كيف تصبح منظومة معزولة بالتدريج أكثر فأكثر فوضوية بمرور 
الزمن» ويعطى نتائج مهمة بالنسبة لفهمنا للثقوب السوداء. ولذلك ننعطف قليلا لندرس 
مزيدا من نتائج هذا القانون. 

يمكننا فهم القاعدة التى يعتمد عليها القانون الثانى للديناميكا الحرارية بأن 
فوش أولا قانونا آنخن اساسا أكثر سنهولة: ذلك هن قائون حفظ الطاقة ..ويقول هذا 
القانون إن الطاقة الكلية لمنظومة معزولة تظل بدون تغير مع مرور الزمن. ولقد أشرنا 
بالفعل إلى قاعدة حفظ الطاقة فى الفصول الأولى من الكتاب» ولكن قد يكون من المفيد 
أن نتذاقش حولها بمزيد من التفاصيل. 

رغم أن كمية الطاقة فى منظومة معزولة يمكن أن تزداد أو تقل» فإن الهيئة 
الدقيقة للطاةة تن تند مع الزمن. ولتوضيح هذه النفطة دعنا ننظر إلى الوادى الموضح 
فى الشكل ١١‏ - ۲ . إذا كان عليذا أن نطلق كرة من وضع السكون فى مكان ما فوق 
التل» سوف تبدأ فى السقوط تجاه قاع الوادى تحت تأثير قوة الجاذبية. وفى البداية 
كانت كل الطاقة المصاحبة للكرة مختزنة على هيئة طاقة وضع. ومع تدحرج الكرة 
أسفل التلء تتعاظم سرعتهاء وتتحول طاقة الوضع لديها إلى طاقة حركية. 43 
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الشكل "555-1١١‏ فى حالة مثاليةء إذا تم إطلاق كرة من السكون 
فإنها تنحدر حتى تصل إلى المستوى الذى انطلقت منه. ب" فى 
الواقع» تعنى تأثيرات الاحتكاك أن أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة 
سيكون أكثر انخفاضا كلما تدحرجت من جديد صاعدة إلى التل. ورغم 
حفظ الطاقة خلال العملية كلهاء فإن كمية الطاقة المتاحة لحركة الكرة 
سوف تقل باستمرار. 
وإذا لم يكن هناك احتكاك يؤثر على الكرة. سوف تتحول كل طاقة الوضع 
الحركية الكرة إلى أعلى الجانب الآخر من التل. ثم تتباطاً حركة الكرة مع صعودها 
النهاية سوف تتوقف الكرة لحظيا عندما تتحول كل طاقتها الحركية. ويتطايق 
الارتفاع الذى تصل إليه الكرة فى هذه الحالة مع الارتفاع الذى كانت عليه فى 
بداية إطلاقها. 
وتتكرر هذه العملية إلى ما لا نهاية كلما تدحرجت الكرة من جانب من 
الوادى إلى الجانب الآخر. وتظل الطاقة الكلية للكرة - الناتجة عن جمع طاقتها 
الحركية وطاقة الوضع - ثابتة؛ رغم أن نوع الطاقة المصاحية لها قد تغير من مكان 
إلى آخر. 
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وكما هو الحال مع قانون حفظ الطاقةء فإن القانون الثانى للديناميكا 
الحرارية يرتبط أيضًا بالطاقة؛ لكنه يتعامل مع ما يمكن أن يحدث بالنسبة 
لكمية محددة من الطاقة. ويتيح وصفًا أكثر دق ة لما يحدث فى الواقع لكرة عند 
تتحرخها شائطة ضصاغدة. 

ونعرف من خلال الممارسة أن أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة بعد كل ذبذبة سوف 
بقل تدريجما حتى تصبح ساكنة فى نهاية الأمر فى قاع الوادى. 

وتفقد الكرة طاقتها بسبب مؤثرات خارجية مثل الاحتكاك. ويمرور الوقت تصبح 
الطاقة المتاحة للكرة لتستطيع الصعود إلى التل أقل فأقل. ويضع القانون الثانى ذلك 
فى حسببانه. ويشكل أكثر عمومية» فإنه يقرر أن كمية الطاقة المتاحة لعمل شغل مفيد 
تقل حتما مع مرور الزمن. 

فى المثال السابق تعنى تأثيرات الاحتكاك بسبب مقاومة الهواء وتلامس الكرة مع 
الأرضء أن طاقة وضع الكرة لا تتحول كلها إلى طاقة حركة. ويستخدم جزء من طاقة 
الوضع فى التغلب على قوى الاحتكاك هذه. وترتد جزيئات الهواء ياستمرار على الكرة 
مما يسبب لزوجة. وتكتسب جزيئات الهواء طاقة من الكرةء مما يبطئ حركتها إلى 
أسفل. ويذلك فقدت الكرة بعضا من طاقتها الأصلية خلال الوقت الذى انتقلت فيه إلى 
الجانب الآخر من الوادى» وتفشل فى الوصول إلى نفس الارتفا ع الذى وصلت إليه من 
قبل كما هو موضح فى الشكل ١١‏ - "ب. ويستمر تحول الطاقة الحركية للكرة 
وضياعها خلال الدورات المتتالية حتى تفقد الكرة كل طاقة الوضع لديها وتنتقل إلى 
کنات اليواء. 

ومن المهم التأكيد على أن الطاقة الكلية للمنظومة - التى تتضمن فى حالتنا هذه 
E‏ 

وعلى أى حال فإن كمية الطاقة المتاحة للكرة تتلاشى تدريجيا : ويمكن قياس 
هذا الانخفاض فى كمية الطاقة المفيدة بمدى الفوضى فى المنظومة. وتعتبر المنظومة 
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م 
في«البداية فى حالة نظام مرتفع, لأن كل طاقتها مصاحبة للكرة. والحالة النهائية 
للمنظومة فى حالة فوضى مرتفعة:. لأن طاقتها توزعت بين جزيئات الهواء الكثيرة 
جدا. ويمكن القول بطريقة مختلفةء أن المنظومة أصبحت بالتدريج أكثر فأكثر فوضى 
تعرور [أزمن:وسكتنا فى هدد الحالة القول ان ققد الطاقة المقيدة يكون مهوا 
بزيادة فى الفوضى. 

ويعبر عن كمية الفوضى فى منظومة ما عادة بكمية تسمى الإنتروبيا . وكلما 
زادت قيمة الإنتروبيا فى منظومة ما ارتفعت الفوضى فى هذه المنظومة. ويالعكس كلما 
زادت حالة النظام انخفضت الإنتروييا. ويشكل عام, فإن القانون الثانى للديناميكا 
الحرارية يقول إن إنتروييا المنظومة المعزولة تزداد بمرؤر الزمن. 

وتتيح لنا حكاية الجن المأساوية "هامبتى دامبتىئ' مثالا للقانون الشانى 
فى الديناميكا الحرارية وهو يعمل. عندما يتم إنزال هامبتى فى البئر يكون 'متجمعا" 
وفى حالة نظام جيد للإنتروبياء وعندما يسقط يتحطم إلى قطع متعددة ويتضح 
أنه فى حالة أكثر ميلا إلى الفوضى مقارنة بحالته السابقة. وبذلك تكون 
إنتروبيا هامبتى قد ازدادت. وعند تجميعه من جديد يصبح بشكل تلقائى فى 
حالة أكثر نظاما وتنقص الإنتروييا الخاصة به, لكن هذا ما لا يسمح به 
القانون الثانى. 

يمكننا الآن أن نعرف كيف يرتبط القانون الثانى للديناميكا الحرارية بطبيعة 
الثقوب السوداء. دعنا نيدأ بتصور ما يحدث إذا تم قذف جسم معقد فى ثقب أسود. 
وتمتص الثقوب السوداءء بطبيعتهاء أى جسم يقترب منها اقترابا شديداء سيان كان 
نجما أو إشعاعا أو حتى رائد فضاء! وإذا اصطدم ثقبان أسودان سوف يندمجان 
ويصبحان على هيئة ثقب أسود واحد أكثر ضخامة. وتبعا لخاصية عدم وجود الشعر 
التى ناقشناها سابقاء فإنه لا يتفير سوى كتلة الثقب الأسود أو شحنته أو لقه؛ إذا 
سقط أى شىء فيه. ومثال لذلك» حيث أن الكتلة والطاقة متكافئتان» تزداد كتلة الثقب 
الأسود إذا اكتسب طاقة على هيئة إشعاع مثلاً. 
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افترض أننا استطهنا أن نق کون بالكاد خارج أفق حدث ثقب أسود. للكويين 
معا مقدارًا محددا من الإنتروبيا. فإذا كسرنا أحدهماء فإن الإنتروييا الكلية لهما سوف 
تزداد للأسباب التى ناقشناها توا . فما الذى يحدث للإنتروييا إذا قذفنا بقطع الكوب 
المحطم فى الثقب الأسود؟ 

تبعًا لخاصية انعدام الشعرء فإن التأثير الوحيد لقطع الكوب المحطم على 
الثقب الأسود هو أن ترفع كتلته بعض الشىء. ( ونحن نفترض للتبسيط أن قطع 
الكوب المحطم ليس لها أى مبقدار من شنحنة كهريائية أو لف ). وسوف 
تختفى قطع الكوب المحطم عن النظر خلف أفق الحدث, ولن يبقى سوى 
الكوب السليم بمفرده. وللكوب السليم إنتروييا أقل بكثير من الكوب المحطم, 
حيث أن الأخير فى حالة فوضى شديدة. من هنا فإن كمية محددة من 
الإنتتروبيا ستختفى فى الثقب الأسود. وسوف يسجل راصد بعيد انخفاضا فى 
إنتروييا الكون. خارج الشقب الأسود» مما يتعارض مع القانون الثانى 
للديناميكا الحرارية. 


ويبدى أن ذلك يشير إلى عدم إمكانية تطبيق القانون الثانى بالقرب من 
الثقب الأسود. والسؤال الأساسى الذى يجب طرحه فو ما إذا كان يمكن حل هذا 
التناقض. ويكلمات آخرى» هل هناك بعض السبمات المهمة تضدر عن الثقب الأسود 
يمكن أن تدمج القانون الثاني للديناميكا الحرارية فى تصورنا للثقب الأسود؟ 
كان هذا هو السؤال الملح الذى طُرح فى بداية السبعينيات» وكان كثير من 
الان فى قا الحيرة: وات حاة تمده المشكلة طالب شاب في جامه بري ةتون 
هو جاكوب بيكينشتين. 

وكان اكتشاف سابق لستيفن هوكنج قد ألهم بيكينشتين, حيث كان 
هوكنج قد فكر فيما يمكن أن يحدث لأفق حدث ثقب أسود عندما يسقط فيه جسم., 
مثل كوب محطم. ففى الكوب طاقة على هيئة كتلةء لذلك فإن كتلة الثقب الأسود 
سوف ترتفع. وتتضمن الكتلة الأكبر أن يتم حبس الضوء بواسطة المفردة أكثين من 
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3 
المعدل الذى كان يحدث سابقا. وبالتالى فإن أفق حدث الثقب الأسود سوف يقع على 
مسافة أكثر بعذا من المفردة. وحيث أن حجم الثقب الأسود يتحدد بحجم أفق 
حدث هذا الثقبء فإن الثقب الأسود سوف يزداد حجمه وكتلته عند قذف الكوب 

E 
وهذا يعنى أن أفق حدث الثقب الأسود سوف يغطى مساحة أكير من المساحة‎ 
التسايقة: لفن الست الى محعل مساح كرة تزداق علما واد.تصف قطرها : وقد اقبت‎ 
هوكنج بدقة تامة أن مساحة أفق الحدث تزداد باستمرار فى أى عملية فيزيائية تتضمن‎ 

وجود ثقب أسود. 

وسوف نعرض الآن علاقة بين هذه النتيجة والقانون الثانى للديناميكا الحرارية. 
فكما سبق أن رأينا يتضمن القانون الثانى أن الإنتروييا (أى كمية الفوضى) لمنظومة ما 
تزداد باستمرار. 

وتبعًا لهوكنج فإن نفس الأمر يحدث لمساحة الثقب الأسود. ومن 
الطبيعى أن نندهش إذا كانت مساحة أفق الحدث ترتبط مباشرة بانتروييا 

الثقب الأسود. 
كانت هذه هى فكرة بيكنشتين» حيث توصل إلى آن حجم أفق الحدث يجب 
تور وق فل ارو تا مشباحيةة لب ا اوه وني هذه الحالة م أن تزداد 
الإنتروييا الكلية عندما يسقط كوب محطم فى ثقب أسودء وهو المطلوب إثباته. ولن يتم 
انتهاك القانون الثانى للديناميكا الحرارية إذا زادت مساحة الثقب الأسود بطريقة 
OCS‏ والتقب اضر اكير تداك عن le‏ 

التق الأسون على ایا الكويدن فى خالا العاف 

وماك مشكلة ف هذه الفكرة ليت القالى زكر تسر ما يمدت اذا 
تركنا فطيرة قم تیا توا واخراهها من النبون فى حجرة مخ گا کت تسرب 
الحرارة. فى البداية تكون درجة حرارة القطيرة أعلى بكثير من درجة حرارة الأشياء 
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المحيطة بها. ومع مرور الوقت سوف تبرد الفطيرة حيث تتوزع حرارتها فى أركان 
اة 

ويتضمن حفظ الطاقة فى هذه الحالة ارتفاع درجة حرارة الغرفةء حيث أن الطاقة 
الكلية للفطيرة والغرفة يجب أن تظل ثابتة. ويستمر هذا التيادل الحرارى حتى تتساوى 
درجة حرارة الفطيرة وما يحيط بها. عندئذ يقال أن الفطيرة والغرفة فى حالة اتزان 
حرارى. 

فا الى دة لجموغ إنتروبيا القطيرة والحجرة خلال هذه الغملية؟ فى البدابة 
تكون المنظومة فى حالة نظام تام؛ لأن كل الحرارة مركزة فى محتويات الفطيرة. وتكون 
إنتروبيا الفطيرة وما يحيط بها منخفضة. وكلما بردت الفطيرة تتوزع الحرارة بشكل 
عشوائى داخل الغرفة: وتصبح المنظومة فى حالة فوضى ضخمة. وتكون الكمية النهائية 
للإنتروييا أكبر» كما هو متوقع. 

وأهم ما فى مناقشتنا هذه أن زيادة الإنتروييا يرتبط تماما بانتقال الحرارة 
من الجسم الساخن إلى الجسم البارد. ويتضمن هذا ضرورة ارتباط درجة 
الحرارة والإنتروييا بطريقة ما. حيث أن الحرارة ترتبط دائمًا بدرجة الحرارة. 
ويشكل خاص فإن هذا يتضمن أن الأجسام لابد أن تكون فى درجة حرارة أعلى من 
الصفر المطلق إذا كان لها إنتروبيا. وتنطبق هذه النتيجة على كل الأجسام» بما 
نيبا الشقي الوا¿ فاكند اذن أن سكو لاذ الأسيون درجة حرارة إذا كان له 


تصبون قا اسو مقودا له درخة حوارة مف فاذا كان هذا القت الأسود أكثر 
سخونة مما يحيط به» فإنه يصدر إشعاعا. ومع ذلك فإن السمة المميزة للثقب الأسود 
أنه لا يوجد أى شىء - حتى ولا الإشعاع الكهرومفناطيسى - يمكنه أن يفلت بأية 
طريقة من سطحه. وينتج عن ذلك أن الثقب الأسود لا يمكن له أبدا أن يصدر إشعاعاء 
ومن هنا تتبع المشكلة. 0 
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ر“ وحل هوكنج هذا التناقض بتفسيره للتقلبات الكمية التى تظهر خارج أفق حدث 
الثقب الأسود تمامًا. فقد أوضح أن هذه التقلبات تتيح للثقب الأسود أن يبث فعلاً 


جسيمات وإشجاع. 
وسوف نناقش النتيجة التى توصل إليها هونج فيما تبقى من هذا الفصل. 
دعنا نبد باستعادة مناقشتنا فى الفصل الخامس حول طبيعة الفرا غ. عند تجاهل 
التقلبات الكمية فإن الفرا غ. حسب التعريفء لا يحتوى على مادة أو طاقة؛ أى أنه خال 
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تماما. 


وتغير التقلبات الكمية هذا التصور إلى حد بعيد. حيث لا يمكن قياس طاقة جسيم 
بدقة أبداء وتنطبق هذه القاعدة على كل شىء بما فى ذلك الفراغ. ومن ثم لا يمكننا 
أبدا التاكد من أن الفراغ خال تماما طوال الوقتء لأننا نحتاج فترة محدودة من الوقت 
لكى نستكمل أى عملية قياس. وليس هناك ما يمنع أزواج الجسيم ونقيض الجسيم من 
الظهور فجأة إلى الوجود قادمة من الفراغ. وتعرف هذه الجسيمات بالجسيمات 
التقديرية, فإنها تبيد بعضها البعض قبل أن نستطيع إجراء أية قياسات. ولا يمكن بأى 
حال رصدها بشكل مباشر. 

وهناك عدم يقين مماثل ينتج عنه أزواج جسيمات وجسيمات نقيضة من المكان 
الفارغ بالقرب من أفق حدث الثقب الأسود. فما الذى يحدث لهذه الأزواج بمجرد 
ظهورها؟ هناك أربعة سيناريوهات محتملة» كما هو موضح فى الشكل ١١‏ - " وظهور 
الجسيمات التقديرية مرسوم بالخطوط السميكة. ويشار إلى الجسيمات بالحرف ج 
والجسيمات المضادة بالرمز ج. وفى الحالة أ تدمر الجسيمات بعضها البعض قبل أن 
يكون لديها وقت للسقوط فى الثقب الأسود. وفى الحالة "ب" يسقط نوعا الجسيمات فى 
الثقب الأسود فتياد. وفى الحالتين ج" "د" يعبر نوع واحد من الجسيمات أفق الحدث, 
وفى الحالة الأولى يصبح الجسم حبيس الثقب الأسود» بينما يظل نقيض الجسيم فى 
الخارج. وفى الحالة الثانية يكون الجسيم هو الحر ويتم حبس نقيض الجسيم. 
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الشكل ١١‏ - ۲ : ينتج عن التقلبات الكمية جسيمات وجسيمات نقيضة 
للطاقة فى هذه العملية. فأاحد الأزواج التقديرية ينتج عن كمية محددة من الطاقة 
الو والقائي عن كسة عساوية من الطافة الال ويفكة ذلك أن مومع اف 
ولقد رانا فى الفضل الخامس كف أن الطافقة الصاهية لقوة الهاذبية سالة 
حي على أن طاقة مالل ناتية دن الجاقيية .ويد ذلك إلى أن قره جا نبي كر 
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ل ll n‏ . حيث 
تكون قوة الجاذبية حول الثقب الأسود مرتفعة جداء على درجة من الارتفام 
بحيث يلزم بذل كمية كبيرة من الشغل إذا أردنا التحرك بالجسم بعيدا عن أفق 
الحدث. ويكتسب الجسم كمية ضخمة من الطاقة فى هذه العملية» حتى لو تم تحريكه 
مسافة صغيرة. 

وبالعكس فإن الجسم يفقد كمية كبيرة من الطاقة الموجبة ( أو يكتسب 
كمية ضخمة من الطاقة السالبة ) إذا تم نقله إلى الداخلء ثم ينتهى داخل 
الثقب الأسود. 


ويظل الجسم يكتسب طاقة سالبة بعد عبوره لأفق الحدث. وفى آخر الأمر» سوف. 
يكتسب طاقة سالية من الضخامة بحيث تصبح مهيمنة على أى نوع آخر من الطاقة 
لدى الجسم. وتصبح الطاقة الكلية للجسم سالبة. وينطبق ذلك أيضا على أى جسيم 
أولى قد يسقط فى الثقب الأسود. ويمكن للجسيم الحقيقى أن تكون له طاقة سالبة كلية 
عندما يكون داخل تقب أسود. 

دعنا نعود إلى الشكل ١١‏ - ” . لقد تأكد لهوكنج أن الجسيم التقديرى ذا الطاقة 
السالبة يسلك كما لو كان جسيم حقيقى عندما يسقط فى الثقب الأسود. ويعنى هذا أن 
زوج الجسيم ونقيض الجسيم لا يحتاجان لأن يبيدا أحدهما الآخر. وفى الحالة ر" 
مكلا يمكن للجسيم ذو الطاقة الموجبة الذى ظل خارج الثقب الأسود ا 
أيضا. ويمكنه حينئذ أن يتحرك مبتعدا عن أفق الحدث ثم يفلت تماما فى نهاية الأمر 
من تأثير الثقب الأسود. 

والذئ نخدت فى الحالة د أن التقب الأسود يكتسب قليلاً حدا هن الطاقة السالة 
عندما يسقط فيه جسيم تقديرى. ويتساوى ذلك الكسب لطاقة سالبة فقد طاقة موجية. 
وحيث أن الكتلة والطاقة متكافئتان فإن التأثير الكلى أن يفقد الثقب الأسود كتلة فى 
هذه العملية. 
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فا الى رات راض كاري أقق الحدية خلال :هذه الأحدابة» عتا يقلت جس 
تو طناقة مو اء ققد الب الأسون لبعهن الك فقد يبدو الاير للراضيد 
كما لو أن الثقب الأسود قد "بث' جسيما. ويبدو كما لو أن الثقب الأسود قد أشع 
بعيدًا بعضًا من طاقته. وحيث أن للجسم المشع درجة حرارة؛ فلابد أن يكون للثقب 
الأ اناا 

ردد اخروييا الثقى الأسره يماح افق الوت من الاح لكين ك 
ييا كن ی ا 
السو هيت أن [لككلة الأكل EE E N NC‏ 
ااخدف. وعندما بيت الف الوه ا | حقيف ا دكا تقض آي لةه 
للديناميكا الحراريةء لكن الأمر ليس كذلك. فرغم انخفاض إنتروييا الثقب الأسود, 
إلا أن الإنتروبيا الكلية للثقب الأسود والجسيم الذى تم إشعاعه أكبر من إنتروبيا الثقب 
الأسود قبل الإشعاع. ويذلك ترتفع الإنتروبيا الكلية. 


وإجمال القول أن الثقوب السوداء قد يكون لها إنتروبيا ودرجة حرارة ليست 
صفرا لأن التقلبات الكمية المصاحبة للفراغ تؤدى إلى بث مؤثر للجسيمات الحقيقية من 
الثقب الأسود. ويعتبر ظهور جسيمات تقديرية حول الثقب الأسود عملية مستمرة. 
ويكتسب الثقب الأسود المزيد والمزيد من الجسيمات ذات الطاقة السالية ويفقد المزيد 
من كتلته. ويشار إلى هذه العملية بأنها تبخر الثقب الأسود» حيث يبدو الأمر بالنسبة 
للاحظ يغيف كما لى كان الثقي الأسود خر طاقتة نعيدا : 

بأى معدل يتبخر الثقب الأسود؟ مع تقلص أفق الحدث» يكتسب الثقب 
الأسود جسيمات ذات طاقة سالبة بمعدل يزداد باستمرار. وتكون النتيجة أن تبخر 
الثقب الأسود يصبح أكثر كفاءة مع استمراره. ويؤدى التبخر إلى انخفاض الكتلة, 
ويؤدى هذا بدوره إلى مزيد من تقلص حجم أفق الحدث. وينتج عن ذلك تبخر أكثير 
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7 
داد درجة حرارة الثقب الأسود أيضًا مع فقده لكتلته وتسارع التبخر. وينيع 

هذا من أن الجسم الأكثر سخونة يشع بمعدل أسرع من الجسم الأكثر برودة. 

ويكون التبخر عملية بطيئة نسبيا حتى يفقد الثقب الأسود معظم كتلته. حينئذ 
يحدث نشاط مضطرب بالقرب من نهاية التبخر. وبالنسبة لراصد بعيد يبدى الثقب 
الأسود متوازنًا حتى ينفجر فجأة فى انفجار من الإشعاع والجسيمات. 

وليس من الواضح فى الوقت الراهن ما قد يحدث للثقب الأسود خلال اللحظات 
الأخيرة من تبخره. وكان على هوكنج أن يقدم بعض الافتراضات المبسطة عندما أنجز 
حساباته الأصلية. ومن الناحية الأساسية فإن تحليله له مصداقية حتى تنهار كتلة 
الثقب الأسود إلى نحو جزء من مائة ألف من الجرام. ويشكل نموذجى يكون الثقب 
الأسود الذى له هذه الكتلة فى حجم طول بلانك. 

وظهرت مدرستان فيما يتعلق بما قد يحدث بمجرد أن يمل الثقب 
الأسود إلى هذا الحجم. ترى إحداهما أن الثقب الأسود يتبخر تمامًا ويختفى 
ببساطة. والخيار الثانى أن الثقب الأسود يتوقف عن التبخر عند هذه النقطة ويصبح 


0 
تقرا. 


أثرا 

ورغم أن لوجهتى النظر ما يدعمهماء لا يوجد حاليًا إجابة مقبولة بشكل عام عن 

ويتحدد عمر ثقب أسود بكتلته عند تشكله. فالثقب الأسود الأكثر ضخامة يكون له 
عمر افتراضى أطول لأن عملية التبخر تكون أقل كفاءة مقارنة يكفاءة نفس العملية 
بالنسبة للثقوب السوداء الأصغر. ويكون للثقب الأضخم أيضا كمية أكبر من الطاقة 
التى تحتاج إلى التبخر. وفى بداية هذا الفصل رأينا كيف أن النجوم بالغة الضخامة 
أكبر ثلاث مرات على الأقل من كتلة الشمس. ولأن هذه الكتلة بالغة الضخامة فإن 
التبخر يكون أكثر كفاءة. وقد يحتاج ثقب أسود بهذا الحجم إلى ٠١‏ ** سنوات على 
الأقل لكى يتبخر بكامله. وللمقارنةء فإن العمر الراهن للكون لا يتخطى ٠١‏ '' سنوات . 
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هل يعنى هذا أن تبخر ثقب أسود قد لا تتم ملاحظته أبدا؟ إذا حدث ذلك فإن مثل 
هذه العملية قد تظل تخميئًا نظريا مثيرًاء لكن لن يكون لها أى تأثير مباشر على الحالة 
الراهنة للكون. ونحتاج إلى تشكيل ثقوب سوداء ذات كتلة بالغة الانخفاض بحيث يكون 
فن المفكن اكتمال رها فى الوقت الخالى. ونجب أن تكون كتل هذه الثقتوى الشوداء 
أقل كثيرًا من الكتل النموذجية للنجوم. 

كيف يمكن هور .مكل هذه الكقوي السود ا من المحتمل أنها قر ظهرت فى 
الانفجار العظيم بالكاد بعد انتهاء التضخم. ولقد رأينا فى الفصل العاشر كيف أن 
التمدد بالغ السرعة المصاحب للتضخم يتيح لأن تصور تضخم الكون على أنه تجميع 
لمناطق مصغرة منعزلة. ويحدد بعد الأفق عند ذلك الزمن حجم كل منطقة. ولقد 
ناقشنا أيضًا كيف أنه كان من المحتم وجود التقلبات الكمية خلال التضخم. ومن 
المحتمل أن هذه الاضطرايات قد أنتجت اضطرابات فى الكثافة فى الكون التالى 
للتضخم. وفى عدد قليل من المناطق الصغيرة من المحتمل أن امتداد هذه التقلبات كان 
قريبًا من امتداد بعد الأفق. ويؤدى ذلك لأن تنهار هذه المناطق على هيئة ثقوب سوداء 
عقون هذا : 


ويطلق على هذه الأجسام الثقوب السوداء البدائية. ويمكن أن يكون لها كتل 
صغيرة تصل عدة جرامات. والنقطة المهمة فى هذا الموضوع أن تلك الثقوب السوداء 
ذات أعمار قصيرة نسبيًا ويمكن أن تكون قد تبخرت فعلاً فى وقتنا الراهن. والثقوب 
السوداء التى تكونت خلال الانفجار العظيم بكتلة ٠١‏ *' جرامات يجب أن تكون فى 
حالة تبخر فى عصرنا الراهن. 

ويذلك ينتهى نقاشنا حول خصائص الثقوب السوداء. ولقد ألمحنا باختصار إلى 
حقيقة أن المفردة داخل الثقب الأسود تشبه تلك المصاحبة للانفجار العظيم. وفى 
الفصل الأخير سوف نطبق أبعاد ما طرحناه فى هذا الكتاب لاستكشاف المزيد حول 
هذه العلاقة. ويقودنا ذلك إلى ميلاد الكون. 
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ميلاد الكون 


كانت رحلتنا ناجحة إلى حد بعيد» حيث تتيعنا تطور الكون من دقائقه الأولى حتى 
وقتنا الحالى. وتوصلنا إلى تصور بأن الكون فى حالة تمدد دائم من أول نشأته منذ 
تعن عكحرة ملمارااة سنة مخت وضرفنا أيضا أن نظلزية الت الاما لأذشتاين 
لا تنطبق على الأزمنة المبكرة تماما عندما كان الكون بالغ الصفر. ومقياس الزمن 
الحرج الذى لا تنطبق عليه هذه النظرية هو زمن بلانك؛ المناظر ل ٠١‏ ” ثوان, 
ولا يمكننا استخدام نظرية أيذشتاين لمعرفة طبيعة الكون قبل ذلك الزمن. 

والسؤال الذى سنطرحه فى هذ! الفصل الختامى هو ما اذا كان فى استطاعتنا 
العودة الى ما قبل زمن بلانك. هل فى قدرتنا استكمال القصة وعبور هذا الحاجز 
النهائىء» أم أن عدم صلاحية نظرية أيذشتاين عند هذه النقطة يمثل حدا أساسيا 
بالنسبة لفهمنا؟ 

وإذا كان علينا أن نناقش موضوع أصل الكون» يجب علينا أولاً أن نتوسع فى 
نظرية أيذشتاين بطريقة مناسبة. كيف إذن نقدم على تحسين هذه النظرية؟ قد يمكننا 
الإجابة عن هذا السؤال بالاستعانة بالتثثيرات الكمية. ولقد رأينا فى الفصول السابقة 
كيك أن هذه ال ارات تضم ذات قممة على القاس تال الضكس وسيب عده 
صلاحية نظرية أيذشتاين قبل زمن بلانك أنها تعجز عن أن تضع فى حسيانها التقلبات 
LS‏ 38 


9% 
2 
% 


17 


3 و 


و ولا تعر سفات عدم القن هذه مهما فى المقائمى الكبيرة وينكن إهماليا: 
OT‏ العامة ل ةا حيدا للكون عفر منسافة شاييتية 
جدا. وعلى أى خال: فان التقليات الكمية المضاحية للجاذبية تهدمن فى رمن بلائك: 
ولا تعتبر نظرية أيذشتاين على ما هى عليه مناسبة . وأهم ما فى الموضوع أن 
نظرية النسبية العامة والنظرية الكمية كان لهما بالضرورة دورا مهما قبل زمن 
بلانك. ويجب توحيد هاتين النظريتين بطريقة ما قبل مناقشة موضوع أصل 
الكون. أى أننا نحتاج إلى تطبيق الأفكار المتضمنة فى ميكانيكا الكم على الكون 
فى مجمله. 

ونحن نبحث عن نظرية تصف أصل الكون» فدعنا نيدأ بفحص مقولة أن الكون 
'خرج إلى الوجود من العدم". لقد رأينا فى الفصل الخامس كيف أن التقلبات 
الكمية فى القراغ - أى فى المكان الخالى - أنتجت تلقائيا جسيمات ونقيض 
جسيمات. وتتمثل الفكرة فى أن تقلبات كمية مماثلة يمكنها أيضا أن تؤدى إلى ظهور 
كون كامل. 

وتأخذ عملية البرهنة المسار التالى: فى البداية كان العدم,؛ ثم حدثت 
تقلبات كمية أدت إلى ظهور كون بازغ بالغ الصغر من الفراغ. ثم تضخم 
هذا الكون بعد ذلك ونما إلى بنية معقدة هى تلك التى نرص دها فى وقتنا 
الراهن. 

وقد يساعدنا فى فهم ما حدث المثال التالى. يعرض الشكل ؟١‏ - ١‏ قبعة راعى 
بقر. لهذه القبعة حافة وقاعدة ولها قمة ناتئة تتجه إلى المركز. لاحظ كيف تهبط قمة 
القبعة إلى أسفل قليلاً عند المركز تماما. 

افترض أننا وضعنا كرة صغيرة فى حالة استقرار فى قاع هذه القمة. فى هذا 
الال ل الكرة الكون يطريقة ها 
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صغيرة فى نفق خلال حاجز. ففى غياب التقلبات الكمية تظل الكرة التى 
بدأت من السكون على قمة القبعة قابعة فى مكانها إلى ما لا نهاية. 
وتتضمن التقلبات الكمية فى موقع وطاقة الكرة أنه سيمكنها فى النهاية 
أن تعبر من خلال الحاجز إلى حافة القبعة. وتعبر الكرة فى النهاية نفقًا 
خلال القبعة. ويمثل هذا الحدث ظهور الكون. 
ونقول إن الكون لم يظهر عندما كانت الكرة فى مكانها على قمة القبعة. ومن ناحية 
أخرى: يكون 'الكون قذ.ظهر ذا كانت الكرة على حافة القبعة..ويتعريف.وحود الكون 
بهذه الطريقةء يمكننا القول أنه ظهر عندما انتقلت الكرة من قمة القبعة إلى أسفل نحو 
.الحافة. (وليس التناظر دقيقا لأن الكرة توجد فعلاً عندما تكون على القمة. حتى لو كان 
من المفترض أنها تمثل كونًا غير موجود. ومع ذلك فإن الفكرة الأساسية أن موقع الكرة 
على القبعة بحدد حالة الكون). 
كيف يمكننا نقل الكرة عبر الحاجز الذى يفصلها عن الحافة؟ يبدو أننا نواجه 
مشكلةء لأن الكرة تكون فى البداية مستقرة وليس لها طاقة حركية. ويشير ذلك إلى أنه 
من المحتم أن تظل الكرة سجينة داخل القمة إلى ما لا نهايةء لأنه ليس لها طاقة كافية 
لبدء الحركة إلى أعلى فوق النتوء. 
لكن التقلبات الكمية تغير هذه النتيجة. فلقد رأينا سابقًا أنه لا يمكن معرفة موقم 
الكرة بدقة عندما ندخل فى حسباننا التقلبات الكميةء ولا أن نحدد طاقتها أيضا. ويذلك 
لا تحتاج الكرة بالضرورة أن تكون حبيسة قاع القمة تماما. ويكون عدم اليقين فى 
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طايه مخراري E Oa‏ 
أن تتحرك عبر الحاجز إلى حافة القبعة. 

ويطلق على هذه العملية اسم 'عبور نفق” لأن الكرة تعبر فى نهاية الأمر 
نفقا خلال القبعة. ويمكن أن يكون قد حدث شىء مشابه للكون. حيث تتيح له 
التقلبات الكمية أن يتحرك فى نفق إلى حيث يظهر من حالة العدم. ولقد دافعت 
المدرسة الروسية عن هذا التصور عن ميلاد الكون» ويشكل خاص أندريه ليند 
والكسندر فلينكين. 

وقد نشك فيما إذا كان هذا الوصف للكون الناشئ من العدم يتفق مع 
القواقين الأنندساسية الأخرى للقيزناء: عذل حقط الطاقة .و تمن حفظ الطافة أنه 
لا يمكننا الحصول على شىء من العدم» لكن يبدو أن عكس ذلك صحيح فى حالتنا 
هذه. بالفعل يبدو كما لو أننا حصلنا على كون كامل مجانا! فهل يعنى ذلك أن الطاقة لا تتم 
المحافظة عليها فى آخر الأمر؟ ) 

ويجب أن تكون الكمية الكلية لأ.ااقة الموجودة فى الكون صفرًا إذا كان الكون قد 
ظهر من العدم. ونحن نعرف أن كمية معينة من الطاقة الموجبة توجد على هيئة كتلةء 
قفصي أن نكرن هناك انشا كما مسا لها من الطافقة الال التي فى بالخبيط 
هذه الطاقة الموحبة: وتات الطاقة السالبة المطلؤبة من قوة الحاذبنة: والطاقة السالة 
الكلية المصاحبة لتأثيرات الجاذبية لكل النجوم والمجرات فى الكون يمكنها أن تلغى 
'بالضيط الطاقة الموجبة المصاحبة لكل الكتلة. وتكون الطاقة الكلية للكون صفر كما 
هى مطلوب. 


وينطبق نفس البرهان على الشحنة الكهربائية. حيث يجب أن تتلاشى الشحنة 
المهجبة الكلية قبل ظهور الكون لأنه لم يكن هناك جسيمات أولية موجودة. وإذا كان 
يتم دائمًا حفظ الشحنة الكهربائيةء فيجب أن تتلاشى الشحنة الكهربائية الكلية فى 
الكون الراهن. ومن اللافت للنظرء أن الدلائل تشير إلى أن هذا قد يكون فعلاً ما هو 
ااا 


170 


هناك قوتان ذاتا تأثير بعيد المدى تؤثران على الكون. وهما قوة الجاذبية والقوة 
الكهرومغناطيسية. والأولى تؤثر بين الأجسام ذات الكتلء بينما تؤثر الثانية على 
الأجسام المشحونة كهريائيا فقط. والقوة الكهرومفناطيسية أقوى بكثير من قوة 
الجاذبيةء لذلك فإنها تهيمن على ديناميكا الكون إذا كان الكون يحتوى على مزيد من 
الشحنة الكهربائية الموجبة أو السالبة. وعلى أى حال فإن نتائج الرصد تشير إلى أن 
المجرات والكواكب تؤثر فى بعضها البعض من خلال الجاذبية فقطء ولا يوجد هناك 
تأثيرات كهرومغناطيسية. من هنا يمكننا أن نستنتج أن محصلة جمع الشحنة 
الكهربائية لكل النجوم والمجرات فى الكون تكون صفراً. ويتضمن ذلك أن الشحنة 
الكهربائية الكلية للكون نتلاشى. 


وهناك نتائج مهمة لاحتمال احتواء الكون على شحنة كهربائية وطاقة 
تساويان الصفر. لأن ذلك يعنى أن كل ما تراه فى الكون محصلته صفر. 
وبهذا المعنى فإننا لا نحصصل فى الواقع على شىء من العدم كما ظننا 
سايكا : 

ومع ذلك, فكل هذا مجرد جزء من القصة. إن لفكرة أن التقلبات الكمية يمكنها أن 
توجد الكون كله من العدم» جاذبية خاصةء لكن يظل هناك عدد من المشاكل لم يتم 
حلها. فليس من الواضح تماما فى المقام الأول كيف تظهر التقلبات الكمية. وهناك 
أيضًا السؤال حول كيف يمكن للمكان والزمان أن يتسقا مع هذا التصور. 
والمقومات الأساسية الثلاثة فى الكون هى المكان والزمان والمادة*فهل تحدث التقلبات 
ما قبل ظهور المكان والزمانء أم أن المكان والزمان يظهران مم التقلبات ومع المادة 
أيضا؟ ويكلمات أخرى» هل المكان والزمان لا يعتمدان على بقية الكونء أم أنهما جزء 
أساسى منه؟ 

فإذا كان المكان والزمان هما فعلاً كميتان مستقلتان» يمكننا التفكير فى أن ظهور 
الكنن عوك فى لمططة معينا سن اأدمن, وعلى أى حال فإن النسبية العامة قد أوضحت 
لنا كيف أن المكان والزمان والمادة مرتيطون فى صميم طبيعتهم لذلك من الطبيجئ أن 
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نتوق أن ن الثلاثة ظهروا قا . وينتج عن هذا أن الزمن قد يكون له أصل محدد فى هذا 
التضور. لأنة قد لا نكون مكل هذا الشىء قد وحد كزمن. من قبل: 

وإذا كان علينا أن نفهم طبيعة هذا الأصلء علينا أولاً أن نحدد ما نعنيه 
بالزمن. 

وباختصارء فإن الزمن هو شىء نقيسه. ومثال لذلك, نعرف العام بأنه الزمن 
اللازم للأرض لكى تكمل دورة واحدة حول الشمس. ويالمثل يمكننا تعريف وحدة الزمن 
بأنها الفترة اللازمة للقمر حتى يكمل دورة واحدة حول الأرض. وعندما كنا نناقش 
نظرية أيذشتاين فى الفصل الرابع عرقنا وحدة الزمن بأنها الفترة التى تنقضى بين 
ومضتين منتاليتين من مصياح. 

ولقد رأينا أيضا فى الفصل الرابع كيف أن علينا أن ننظر إلى الزمن كجزء من 
المكان. = الزمان. ويلك متكنوق الكون كله مى المكان د الزسان مشبانا الب 
المادة. وقد يكون من المفيد لنا أن نرسم أشكال المكان الزمان المناظرة لبعض نماذج 
الكو هبثال اذك دتا تور كونا لقا نتكون المكان فة من نجه واحد. وقد 
يمكن عرض هذا المكان على هيئة دائرة» وعلى الراصد فى هذا الكون أن يعيش حبيس 
هذه الدائرة. 

دعنا نتصور أيضا أن هذا النموذج للكون ساكنء أى أنه لا يتمدد ولا يتقلص. 
ويتم تحديد حجم هذا الكون بنصف قطر الدائرة فقطء بذلك يظل نصف القطر ثابتًا 
مع الزمن. 

ونقدم رسما للمكان - الزمان لهذا الكون فى الشكل ؟١‏ - ۲ حيث يمر الزمان 
إلى أعلى فى هذا الشكلء ويشبه المكان - الزمان أسطوانة» حيث أن مساحة الدائرة 
هى نفسها فى كل الأزمنة. 
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ذاكرة. وحمك أن هذا الكون لا"مكتمددء نظل تضف قطن الداكرة فاا لكل 

الأزمنة. وحيث أن هذه الدائرة تتحرك مع بعد الزمان فإنها ترسم سطحا 

ذا بعدين فى المكان - الزمان. ويشبه شكل المكان - الزمان لهذا الكون 

أسطوانة. ويمر الزمان فى الاتجاه الرأسىء» ويمتد بعد المكان أفقيا. 
يمثل العالم الواقعى. وفى مثال البعد الواحد هذاء قد يناظر تمدد الكون زيادة متوالية 
فى نصف قطر الدائرة. وفى هذه الحالةء فإن الأزمنة اللاحقة قد تناظر أنصاف أقطار 
أكبر. ويمكن أن بشبه شكل المكان - الزمان لهذا الكون المتمدد شكلاً مخروطياء كما 
هو موضح فى الشكل ۱۲ - 3 . 


AANA TAHLE IVER دل‎ ADL 
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والمكان والزمان على الاتجاهين الأققى والرأسى على التتالى. ويتم تمثيل 

البعد المكانى لهذا الكون بواسطة دائرة. وحيث أن هذا الكون يتمدد فإن 

نصف قطر الدائرة يزداد مع الزمن» وتكون النتيجة عندئذ أن يشبه 

المكان - الزمان شكلاً مخروطيا. وتمثل قمة المخروط النقطة التى يخدّة 

عندها الزمان والمكان. وتمثل هذه النقطة مفردة الانفجار العظيم. 
هذا التصورء يظهر كل من المكان والزمان من العدم مع بقية الكون على قمة هذا 
شكل المكان - الزمان. وعلى أى حال فإن الكمية التى نطلق عليها زمتا لا تحدد هيئة 
المكان - الزمان. فهى تمثل ببساطة الطريقة المناسبة لتنظيم الأحداث. وفى الكون 
المتمدد من الطبيعى تنظيم الأحداث تبعا لمساحة الدائرة» فعندما يكون نصف القطر 
صفرا فإن ذلك يناظر الزمن صفر. ويهذا المعنى» فإن الزمن هو الوسيلة التى نقيس بها 
حجم الكون. ۰ 

ويحدث تنظيم مماثل للأحداث عندما نشاهد فيلما. يمكننا تصور الفيلم 

بإحدى طريقتين» فيمكننا مناقشته من وجهة نظر مشاهد فى السينماء أو بالتالى 
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من وجهة التكظر الأفضل للمسكول.عن حهاز العرض:» فالمشاهف يرى تتالى الأحدات 
ويكون لديه إحساس طاغ بوجود تدفق فى الزمن مع تتالى مشاهد الفيلم. ويكون 
للمسئول عن جهاز العرض تفسير مختلف» حيث أنه عندما يضم الفيلم فى آله العرض 
فإنه يراه كهوية مستقلة. ولا يتعرف على مقياس للزمن من خلال الفيلم المعمروض. 
فالزمن يظهر فق ط إذا تم عرض كل كادر على التتالى. ويطريقة مماثلة فإن تدفق 
الزمن فى كون متمدد يظهر فقط للراصد الذى يقيس حجم الكون بشكل 
متواصل. 


بوضع دوائر على التتالى ذات أنصاف أقطار أكبر فوق بعضها البعض. 
ويمكن تمييز كل دائرة بنفس طريقة تمييز المشاهد فوق لفة الفيلم 
السينمائى. ويمثل هذا التمييز مرور الزمن فى الكون. والزمن هو خاصية 
جوهرية للكون وليست خارجية بالنسبة إليه. وفى الشكل على اليمين يتحرك 
الزمن رأسيا إلى أعلى ويمتد المكان أفقيا. 
لو كان لفة فيلم سينمائى. فالفيلم يتكون من سلسلة من اللقطات المستقلة التى يتم 
تجميعها معا على هيئة تتال محدد تماما. ويطريقة مماشة فإن المكان - الزمان فى 
الشكل. 17ب 7 يمكن تضمورة كتجميع لشرائح موضبوعة قوق يضما المعضية رهذا 
ر 
56 


رت : 
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التمائل معروض فى الشكل التوضيحى ٤ - ٠١‏ . وفى هذا التصور تمثل كل لقطة فى 
0 وقد يكون من الأفضل تصور شرائح مفردة من رغيف 
TT‏ 

ومازال علينا أن نعرف كيف يمكن للتقلبات الكمية فى المكان والزمان أن تؤثر على 
هيئة أشكال الزمان - المكان هذه. ولقد أثبتنا سايقا أنه لا يمكن تجاهل هذه التاثرات 
E TE e‏ يصبح ع لكين مدر لامر م 
O‏ 

دعنا نلقى مزيدا من الضوء على هذه التأثيرات. ومن المهم أن نؤكد أن 
التقلبات الكمية تود تؤثر على كل القياسات, يما 0 ها شض اللكان والذفان د 
es‏ ا ۱۰ CC‏ 


N SENS EG es 
الكمية فى اللكان موجودة عنيها كرون الكون أصبفر من زاك‎ 

وهناك حد مماثل لمدى دقة قياس الزمن. وأبسط طريقة لتعريف وحدة 
الزمن أن نقيس الفترة التى يستغرقها بندول متأرجح لكى يكمل ذبذبة وأحدة. 
ولا يمكننا أن نقيس ذلك بدقةء لأننا لا يمكننا أن نحدد موضع البندول نا رهملا 
لا يمكننا أن نحدد بدقة اللحظة التى يصل فيها اليندول إلى أعلى نقطة فى حركته. 
ويؤدى ذلك إلى عدم يقين أساسى فى قياس الزمن الذى يستغرقه البندول لإكمال 
اهتزازة كاملة. وزمن بلانك هو مقدار عدم اليقين هذاء ويوجد هذا الخطاً دائما فى 
أى قياس للزمن. 

ويالطبع فإنه عند مقارنة ذلك بمقابيس الزمن التى نستهمملها فى حياتنا 
التوينة قات غدد الدقين هذا كي على درج عن ار ا اف و 
ای حال عندها كان عمر الكون على ما ی کول كان ار عفد اق 
بالغ الأهمية. 
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وإذا كان من المستحيل قياس المكان والزمان فيزياتًا تهت حه يلاتك فلس حن 
الواضح أن يكون لهذين المقدارين معنى فيروادى: وقد يختفى المفهوم الدقيق للزمان 
فيما قبل الوصول إلى قمة المخروط تماما > وعلى مسدتوى معين يمكن أن يحدث نفس 
الشىء بالنسبة للمكان. 

إذا كان الأمر كما أوضحنا فكديف يمكن لهذه إلتقليات الكمية فى المكان والزمان 
أن تؤثر على شكل المكان - الزمان كما هو موضم نر الشكل ۱۲ - ”5 ؟ ينقضى 
الزمان فى هدا الشكل فى اتح اة راسي الى أغلى بيتفا يظل المكان فى الاتضاة 
الأفقى. ولن نجد أى معنى فيزيائى للمكان والزمان تحت هذا المقياس بسبب التقليات 
الكمسة. وكين النتيعة © اخ ستى فى اسقطاعتنا أن تقول أن الزمان نتقضى الى أعلى 
وأن المكان يمتد أفقيا. ولن يظل هناك معنى لتعريف مأ نعد.» بالمكان - الزمان. ومع 
ذلك فبطريقة ما يمكن أن يصبح الكون ممهد! تحت مقياس «لانك. 

وهذا التمهيد موضح فى الشكل ١١‏ - ه وتكون النتدج: عدم وجود نقط حادة فى 
الشكل. ويكون قد تم محو قمة المخروط فى الشكل. ٠۲‏ *, والتى تمثل مقردة 
الانفجار العظيم ذات الكثافة اللانهائية 


الشكل ١١‏ - ٠ه‏ :الكون الكمى تحت مقياس بلانك. حيث يفقد المكان 
والزمان معناهما الفيزيائى المألوف. وتكون قمة المخروط ممهدة. وتم محو 01 
المفردة, وبشيه الكون سلطانية أكثر مق أن هة مخروطا: e‏ 
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١ 
يكن لجرا وي دا‎ Gs ONA o 
للسياق النظرى» فى أن نختار أى هيئة نعتقد فى احتمال صحتها. وفى عام ۱۹۸۳ء تم‎ 
تطوير اقتراح بهيئة للكون الكمى تحت مقياس بلانك بوساطة جيم هارتل» من جامعة‎ 
كاليفورنيا فى سانتا باربارا» واستيفن هوكنج. ويرى هارتل وهوكنج أن الكون يجب أن‎ 
يكون بسيطًا بقدر الإمكان. وتوقعا أن يشبه المكان - الزمان كرة تحت حد بلانك‎ 
ويهذه الطريقة يؤكدان أن الكون ليس له أصلء حيث أنه بدون حافة أو حدود. ومع ذلك‎ 
فلابد أن للكون حافة محددة» حيث أن الزمن الذى نعرفه فى عصرنا الراهن لم يكن‎ 
داكا‎ | 

ومن المفيد هنا الاستعانة بمثال فى البعدين. يعتبر سطح مائدة المطبخ محدودا 
لكنه ذو حواف. فإذا دحرجنا بلية على المائدة قما أسرع ما تسقط إلى الأرضية. 
ويمكننا تعريف هذه الحواف بأنها منطقة المكان التى تبداً عندها المائدة. ومثال آخر 
للمكان المحدد ذى البعدين سطح الكرة. وهذا المكان محدود بمعتى أن نملة 
تستطيع أن تستغرق فترة محددة من الزمن لتزحف عبر خط الاستواءء لكن النملة لن 
تسقط من فوق السطح خلال رحلتها هذه لعدم وجود حافة للكرة. بذلك ليس هناك نقطة 
على السطح يمكننا القول بأنها تمثل أصل الكرة. وتتساوى فى ذلك كل النقاط على 
سطح الكرة. 

ويمكننا صياغة هذه الخاصية بأن نقول أن سطح الكرة ليس له حدود. وتبعا 
لهارتل وهوكنج فإن نفس الأمر ينطبق على الكون فى مجمله. أى أن الكون محدد لكنه 
بلا حدود. ولهذا السبب لا يمكننا أن نطابق بين نقطة معينة فى الشكل ؟١‏ - ه وبين 
أصل الكون كما فعلنا بالنسبة لقمة المخروط فى الشدّن ٠١‏ - " التئ اعتبرناها ممثلة 
لأصل الكون قبل وضع التقلبات الكمية فى الحسبان. 

والمقدار الذى نقيسه فى وقتنا الراهن باعتباره زمتا له بداية بمعنى ما. فعندما 
كان الكون أصغر من حد بلانك/ لم يكن هناك ما يمكن تسميته بالزمن. وعندما وصل 
حجم الكون إلى نحو ٠١‏ '' أمتارء أصبح من الممكن إهمال التقلبات الكمية الأصيلة 
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المصاحية للمكان والزمان. وعند هذه النقطة بدا المكان والزمان يأخذان هوبة منفصلة 
لكل منهماء وأصبح لمفهوم الزمان معنى. من هنا يمكن تعريف أصل الزمان فى هذا 
التصور على أنه النقطة التى حدث فيها هذا التحول. ويهذا المعنى ليس الكون قديمًا 
إلى ما لا نهاية ولم يكن الزمان موجودا منذ الأزل رغم عدم وجود حد أو حافة لبعد 
الزمن. فإذا تتبعنا بعد الزمن متقهقرين إلى الخلف» قد نجد أنه متحد مع الأبعاد 
الأخرى للمكان على هيئة سطح مغلق ممهد. 

ورغم الجاذبية الشديدة لاقتراح هارتل وهوكنج عن عدم وجود حدود» فيجب 
أن نؤكد على عدم وجود دليل تجريبى فى الوقت الراهن يشير إلى صحة ذلك. 
وظهر حديئًا تصور آخر حول أصل كوننا قدمه باحثون» وعلى وجه الخصوص لى 
سمولين من جامعة ولاية بنسيلفانيا. ويقوم هذا التصور على عملية فيزيائية يمكن أن 
تكون قد حدثت فى ثقب أسود. وكما رأينا فى الفصل الحادى عشر فان الثقب 
الأسود بتكون كلما انهارت المادة بدرجة تجعل الضوء عاجرا عن الإفلات من شد 
الجاذبية. مثال لذلك, قد ينهار نجم بالغ الضخامة إلى ثقب أسود عندما ينقد الوقود 
النووى داخل قلب النجم. وقد تكون النتيجة ظهور ثقوب سوداء بالفة الصغر فى الكون 
بمجرد انتهاء التضخم. 

وتبعا لنظرية أيذشتاين تكون قوة الجاذبية بالغة القوة داخل أفق حدث الثقب 
الأسود بحيث يعجز أى شىء عن منم مزيد من الانهيار. وتتنباً النظرية بأن المادة 
لابد أن تنهار بلا توقف حتى تصبح كثافتها لانهائية. وهذا يعنى أن الحجم 
المشغول بالمادة يتلاشى فى نهاية الأمر. ويقال أن مفردة ظهرت عند الوصول إلى 
هذه النقطة. 

ولقد رأينا سابقا كيف أن نظرية أيذشتاين لم تضع فى حسبانها التقلبات الكمية 
فى قوة الحازسية هذه وليذا السب فانيا ل تناس القا ت الأضيشن هن بضد.يلانك: 
ولا يمكننا استخدامها لبحث ما حدث للمادة المنهارة بمجرد أن أصبحت كتثافتها بالفة 
الارتفاع. ويجب دمج تأثيرات الجاذبية الكمية مرة أخرى فى هذا التصور حتى نتمكن 
من فهم ما حدث فى آخر الأمر للمادة عندما انهارت على هيئة ثقب أسود. 3 
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4 
لق نانتسنا كيف فة د المكان والزمان معناهما الفيزيائى فى الأبعاد الأقصر 
من مقياس بلانك» زلا يننا ببساطة أن نتكلم عن المكان والزمان فى أبعاد 
أصغر من ذلك. ونفس الأمر صحيح بالنسية لمنحنى المكان - الزمان. e‏ الأمر 
مثيرً للجدل إذا أردنا متاقشة هذه المفاهيم بالطريقة التقليدية, وعلينا أن 
نحضرالمناقشة فى المقاييس المماظة لمقياس بلانك. ومن المقبول فى هذه الحالة أن 
نتوقع أن يحد هذا الأمر من منحنى المكان - الزمان بطريقة تجعله لا يتخطى 
قيمة حرجة معينة. ويضاف إلى ذلك أنه بسبب الارتباط الأضبيل للمنحنى 
بتوزيع المادة فان كثافة المادة فى EOE‏ لايد أن تكون مقميدة 

بنفس الطريقة. 

وما يشغلنا هنا هو ما إذا كانت التقلبات الكمية قادرة على إيقاف الانهيار 
بمنع الكثافة من الوصول إلى حد أعلى. وهناك تلميحات فى نظرية الأوتار الفائقة 
تشير إلى إفكانية إيقاف الانهيار» ومن المحتمل أن وترا فائقًا لم يستطع أن 
يتمركز فى منطقة أصغر من طول بلانك. فإذا حدث ذلك فإن تكوين المفردة يصبح 
أمرا لا يمكن تجنبه. ويصعب علينا فى الوقت الراهن الوصول إلى إجابة محددة 
KLE ol oa‏ عبس واو اننا 
حدسية إلى حد ما. وعلينا حينئذ أن نضع فى اعتبارنا نتائج تبنى مثل هذا 
المدخل. فإذا قاد إلى نتائج فيزيائية مهمة. سيكون لدينا دافع قوى لبحثه بمزيد 
من التفاصيل. 

افترض عندئذ أن الانهيار قد توقف فعلاً عندما وصلت الكثافة إلى تلك المرتبطة 
بمقياس بلانك. ما الذى سيحدت بعد ذلك؟ من المتوقم أن تأثرات نظرية الأوتار الفائقة 
ستكون مهمة فى هذه المرحلة. ولقد ناقشنا فى الفصول الأولى كيف يمكن لهذه النظرية 
أن تؤدى الى عصر تمدد تضخمى. وأحد الاحتمالات عندئذ أن الشروط داخل الثقب 
الأسود قد تؤدى إلى تضخم. وحيث أن التضخم يسيب تمدد المكان بسرعة فائقة, قد 
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وفورا يواجهنا تناقض. فإذا كان المكان داخل الثقب الأسود يتضخم, سوف يزداد 
حجمه بنسبة كبيرة فى فترة زمنية بالغة القصر. وسيكون الحجم النهائى للمكان أكبر 
فن الكوة الذئ ترصددة خالا إذا حدث ما يكفى من التضخم. ومن جانب أآخرء فإنه 
لا يوجد أى شىء داخل الثقب الأسود يمكنه أن يخرج أبدا, لذلك فإن حدوث أى تمدد 
تحن أن مل حبسا داخل الثقى الأسود: 


وتنشاً المشكلة عندما نحاول البحث عن مكان لكل هذا المكان المتضخم. ويعتبر 
أفق حدث الثقب الأسود النموذجى صغيرا نسبيا وليس بالتأكيد فى حجم الكون كله. 
فكيف يحدث إذن أن تكون منطقة من المكان على درجة من الضخامة تمائل الكون الذى 
نرصده حالياء محصورة فى هذا الثقب الأسود؟ 

ويمكننا فهم كيفية حل هذا التناقض إذا درسنا مثالا للبعدين. فدعنا نعود إلى 
النملة التى يمكنها التحرك حول سطح من بعدين مثل سطح بالونة. ففى هذا المثال 
يمكننا تصور سطح البالونة على أنه المكان فى الكون. 

سوف تفكر النملة فى الشقب الأسود فى كونها على أنه منطقة مفلقة من 
السطح لا يمكنها رؤيتها. ويالسير الحذر حول أفق حدث هذا الثقب الأسود» ستستنتج 
النملة أنه يتكون من منطقة محدودة من المطاط. فيمجرد انهيار المادة داخل هذا 
الثقب الأسود إلى درجة كافيةء قد يتلوه تضخم., كما ناقشنا الأمر سابقا. ويؤدى ذلك 
إلى تمدد مطاط البالونة داخل أفق الحدث. ولن يتمدد المطاط فى البعدين فى عالم 
النملة» لكنه يتحرك إلى أعلى فى اتجاه عمودى على سطع البالونة. وهذا ما يوضحه 
الشكل ١-١۲‏ . 

وهذا يفسر سبب ظهور المكان الجديد الناتج عن التمدد التضخمى كما لو كان 
منوحود| ذاكل ال الأسوة: ولتتى هتاك دود لامتدآد ١‏ لبعد تالت لذلك مهناك 
مكنان أكثر.من الشاحة بال للمطاط حديت التمده, وان تغرف الثملة فا عن 
المكان الجديدء لأنها لا يمكنها قياسه. ولا تفهم النملة سوى البعدين الموجودين على 
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الشكل ١ - ١۲‏ : نملة موجودة على بالونة ولا تعرف سوى يعدى السطح. 
السطح. والأحداث التى تقع داخل هذه المنطقة محجوية عن النملة. ويمكن 
أن يظهر كون جديد» كما هو موضح بالمخروط؛ داخل الثقب الأسود بان 
يتمدد مطاط البالون داخل أفق الحدث بطريقة مناسبة. ولا يتقيد حجم 
ويمكن أن تحدث نفس العملية فى الكون الواقعى. وهذا يعنى أن المكان المتمدد 
داخل الثقب الأسود سيسلك كما لو كان كونا متضخما بطريقته. وحيث أنه نتج عن 
تكوين ثقب أسودء يمكن النظر إليه على أنه كون 'وليد". ويمكننا النظر إلى الكون الذى 
تشكل فيه الثقب الأسود فى البداية على أنه "الأم', لأنه أنتج وليدا. والعلاقة بين الأم 
والوليد موضحة فى الشكل ١١‏ - ۷ . ويرتبط الكونان عن طريق أنبوب مكان - زمان, 
الذى يلعب» من جانب ماء دور الحبل السرى. 


الشكل ١١‏ - ۷ كون وليد على اليمين ناتج عن كون أم. ويتصل الاثنان 


بأنبوب مكان - زمان . 
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ولقد رأينا فى الفصل السابق كيف أن التقلبات الكمية فى منطقة خارج 
الثقي الأسون فباشدرة قيب فقن الكقن الأنيون للكطة وق الحسيعات يفعالية. 
ويتقلنصض آأفق حدر الثقب الأسود ماستمرار, وفتاك سوال أساسى يجري يحقة 
حاليًا يدور حول ما يحدث للثقب الأسود بمجرد تقلص أفق الحدث الخاص به إلى 
حجم بلانك. وتوصل بعض الباحثين إلى أن الثقب الأسود سوف يتوقف عن التبخر 
عند هذه النقطة بسبب التأثيرات الكمية. وهناك وجهة نظر بديلة تقول بأن التبخر 
سيستمر حتى يختفى الثقب الأسود تماما. وفى هذه الحالة سوف يتقلص أفق الحدث 
إلى الصفر. 

فإذا كان الخيار الثانى صحيحاء فسوف تكون له نتائج مهمة بالنسبة للسيناريو 
الموضع فى الف کل ١۲‏ - ۷ فقد.يكون الحيل السرى الذى مضل مين الكونين تسف 
قطر قريب من نصف قطر طول بلانك. وتكون نقطة اتصاله بالكون الأم موجودة فى أفق 
حدث الثقب الأسود. فإذا كان على هذا الأفق أن يتقلص تحت طول بلانك فإنه سوف 
يتلاشى فى نهاية الأمرء ولن يكون هناك مكان كاف للحبل السرى . 

فما الذى يحدث للكون الوليد؟ أحد الاحتمالات أن يفلت تمامًا من الكون الأم. 
وتنفصل الأم عن الوليد» وقد يبدأ الكون الوليد فى التصرف كما لو كانت له هوية 
خسف وق هذا لقصو إذن يكن أن وؤدى تكرين الثقب الأمنود وتيق ره التالن إلى 
ميلاد كون جديد. 

فما يكون أمر تطور الكون الوليد بمجرد ميلاده؟ إذا كان متضخما فى البداية فإن 
العمليات الفيزيائية المؤثرة ستكون مشابهة لتلك التى ناقشناها فى الفضل التاسع . 
وفى نهاية الأمر» ستتوقف بعض مناطق الكون الوليد عن التضخم, وتبدأ مرحلة انفجار 
عظيم ساخنء ونموذجى؛ فى الحدوث. 

وسوف تؤدى التقليات الكمية متأصلة الوجود فى التضخم إلى مدو 
عشوائية فى توزيع المادة. وكما ناقشنا الأمر فى نهاية الفصل الحادى جشر. 
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سي كون هذه الشذوذات على درجة من الضخامة فى بعض المناطق بحيث 
كن تون منوا ءال السصقن. ورن هذه التقوي السبوداء اضفر عدة هرات 
من تلك التى تكونت من انهيار النجوم. وحتي لو كان الأمر كذلك: سيظل بعضها على 
درجة من الضخامة ويستطيع البقاء حتى مليارات السنوات. ومع ذلك فالبعض الآخر 
قد يكون على درجة من الخفة تصل إلى بضع جرامات. ولهذه الثقوب السوداء أعمار 
قصيرة جدا وتتبخر خلال بضع ثوان» لكن المكان داخلها سيكون قد تضخم بالفعل مع 

رهن اسنتكمال الشبكر, 

وتتكرر هذه العملية التى وصفناها توا. حيث تتكون أكوان جديدة داخل الثقوب 
السوداء التى تشكلت عندما توقف الكون الوليد الأصلى عن التضخم. ومن جانب ماء 
فإن هذه الأكوان ستمثل "أحفاد' الكون الأم الأصلى. وحيث إن هذه الأكوان تنتمى 
إلى هذا الجيل الثانى فإنه سيحدث لها تضخم أيضاء وينتج مزيد من الثقوب السوداء 
عند اثقهاء تمددها التخميى. 


لقد وصلنا إلى تصور جديد عن الكون. وهو ما يوضحه الشكل ١١‏ -8 : وسوف 
نشير إلى هذا التصور بأنه الكون الشامل. ويتكون الكون الشامل من شبكة من 
الأكوان الوليدة المغلقة. ويرتبط بعضها بالبعض الآخر من خلال ثقوب سوداء 
تتبخر بكاملها. وسوف ينفصل البعض الآخر عن أمهاته لأن الثقب الأسود الأصلى 
الذى تشكلت فيه قد تبخر بكامله. وتنشأً ثقوب سوداء جديدة فى معظم هذه الأكوان 
الوليدةء والتى ينتج عنها الجيل الثانى من الأكوان. التى تتضخم بدورها لتنتج ثقويا 


سوداء جديدة. 
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الشكل ٠١‏ - ۸ يتكون الكون الشامل من شبكة أكوان وليدة نشات داخل 

ثقوب سوداء. وتتضخم هذه الأكوان الوليدة فينتج عنها مزيد من الثقوب 

السوداء ومزيد من الأكوان الوليدة. ويتيح التبخر الكمى للثقوب السوداء 

للأكوان الوليدة أن تنفصل عن بعضها البعضء وقد يكون كوننا قد نشأ 

بهذه الطريقة. ومن حيث المبداء يمكن لهذه العملية أن تتكرر إلى مالانهاية. 

وأهم ما فى الموضوع أن الكون الوليد الأصلى يمكنه أن يتكاثر. حيث ينمو 

ليصبح أما بطريقته الخاصةء والشىء نفسه يحدث لأبنائه وأبناء أبنائه وهكذا . وتعتبر 
دورة_تشكيل أكوان جديدة متضخمة داخل ثقوب سوداء صغيرة متبخرة» مستديمة 
ذاتيا. فبمجرد أن تبدأ يمكنها أن تستمر إلى ما لا نهاية. وقد لا يفنى الكون الشامل 
أبدا وقد ينتج أكوانًا جديدة فى المستقبل غير المحدود . 


تعدو الحكم النهائن كن الوا بكيية الد ا ي الى يحدث له فى 
تشكله الأول. ويتحدد ذلك بدوره بالشروط التى كانت موجودة فى الثقب الأسود. وهو 
ما يختلف من ثقب أسود إلى ثقب أسود آخرء لذلك فإن الأكوان الوليدة تتضخم 


فبعضها سوف يتضخم لمجرد زمن قصير جدا فقط. وهذا يعنى أنها ستبداً فورا 

فى التقلص ولن تبقى أبدًا إلى عمر كاف لكى تتطور. والبعض الآخر قد لا يتوقف 

عن التضخم, ويكون تمددها بالغ السرعة. وحيث أن الأكوان الوليدة تتكون باستمرار 

فى هذا التصورء فإنه عند نقطة محددة فى نهاية الأمر يستمر التمدد التضخمى داخل 

واحد منها فترة زمنية كافية لتكوين النجوم. ونحن نسكن فى مثل هذا الكون,الؤليد. 
5 
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إنو«اخد الأكوان ن الى تحبوى عددا ضخما من النجوم, وحدث ان أحد هذه النجوم 
هو شمسىنا. 


ولقد أتاح التمدد التضخمى لكوننا الوليد أن ينمو إلى حجم بالغ الضخامةء ولكن 
كيف أصبح كوننا على هذه الدرجة من الضخامة؟ إنه أضخم من الشمس ٠١‏ '' مرات 
على الأقل. فمن أين جاءت كل هذه الكتلة؟ 

قد نتوقع أن كتلة الكون الوليد تتقيد بكمية المادة التى سقطت فى الثقب 
الأسودء لكن هذا ليس صحيحا. فلقد رأينا كيف يمكن ظهور الكتلة من "العد." 
طالما:نشبات أيضا كفية مفاظة من طاقة الحازينة السالبة :وبهذة الطريقة تكن الكمية 
الكلية للطاقة محفوظة. فلم تكن هناك طاقة فيما قبل وليس هناك طاقة فيما بعدء 
وتلفى طاقة الجاذبية السالبة تماما الطاقة الموجبة للكتلة. ومن ثم فإن كتلة الكون 
الوليد يمكن أن تكون ضخمة جدا. حقاء يمكن للوليد أن ينمو ليكون أكثر ضخامة 
من أمه. 

وفى هذا السيناريو ظهر الوجود الذى نعيش فيه عندما بدا المكان داخل الثقب 
الأسود المتشكل حديئًا فى التضخم. وهذا يعنى أنه من المحتمل أننا نحتل مكانًا داخل 
ثقب أسود فى الوقت الراهن. وعندما كنا نناقش خواص الثقوب السوداء فى القصل 
الحادى عشر » أكدنا على أنه من المستحيل تماما رؤبة ما فى داخلها مباشرة. ويبدو 
أن داخل الثقب الأسود يمثل منطقة محظورة. وقد يكون العكس صحيحا قى 'التضور 
الذى تناقشه الآن. وفى هذه الحالة يكون كل كوننا القابل للرضد موجودا داخل ثقب 
أسودء مما يسمح باحتمال أن فى استطاعتنا أن نفحص ما فى داخل ثقب أسود 
بمجرد دراسة بنية الكون اذى نعيش فيه. 

ولكوننا الوليد أصل بمعنى أنه ظهر إلى الوجود عندما بدأ الثقب الأسود الذى 
أفرخه فى التشكل. ومن المنطقى أن نتوقع أن كوننا لم يوجد قبل الثقب الأسود. ومن 
ناحية أخرىء فإنه من غير الواضح ما إذا كان الكون الشامل نفسه له بداية محددة. 
وإذا لم تتوقف عملية التكاثر الذاتى بمجرد ابتدائهاء فمن المحتمل أنها كانت تحدث 
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دائمًا. ومن الممكن البرهنة على أن الكون الشامل كان موجودا! دائمًا فى حالة التكاثر 
الذاتى هذه. ومن ناحية المبداً قد لا يكون للكون الشامل أصل. 

وهذا مجرد تفسير محكثمل: ققد يكون الكون الشامل قد نشا عن تقلب.ما فى 
الفراغ بواسطة العملية التى ناقشناها فى بداية هذا الفصل. واليديل قد يكون مستقل 
تماما بالطريقة التى بحثها هارتل وهوكنج. 

وفى الختام دعنا نلخص ما قدمناه فى هذا الكتاب. فى هذا الفصل قدمنا 
سيناريوهين عن أصل الكون الذى نعيش فيه. يقوم الآول على اقتراح قدمه هارتل 
وهوكنج» حيث لا يوجد للكون حدود معينة. ويدور الثانى حول فكرة أن ظهور ثقب أسود 
قد يسبب ظهور كون جديد. وقد يكون لهذا الكون الوليد عمر محدود» لكن الكون 
الشامل لا يحتاج لأن يكون له أصل محدد تماما. 

ومعرفتنا الحالية بتاريخ الكون تشير إلى أن نظرية الأوتار الفائقة تسرى عندما 
كان عمر الكون لا بتجاوز 45-١٠.‏ ثوان. وفى تصور التضخم العشوائى» كان للمناطق 
ذات أحجام بلانك المختلفة شروط أولية مختلفة. وفى بعض المناطق كانت الشروط 
مناسبة للتضخم» ولا يحتاج الكون بالضرورة لأن يكون ساخنا قبل بداية التضخم. 
وحدث لهذه المناطق المتضخمة تمدد بالغ السرعة وزاد حجمها بنسبة كبيرة جدا. 
ويمكن لتضخم الكون هذا أن يفسرء ولو من حيث المبدأً.ء سبب تلك الضخامة التى 
يتصف بها الكون حاليًا واحتوائه أيضا على نجوم ومجرات. 

وعندما انتهى التضخم كان هناك تحول ضخم للطاقة. فالطاقة التى دفعت التمدد 
التضخمى تم تحولها إلى جسيمات أولية وإشعاع» الذى أدى إلى ارتفا ع كبير جدا فى 
درجة حرارة الكون. ومن المحتمل أن درجة الحرارة قد تجاوزت تلك الدرجة المطلوية 
لكى تعمل القوة الكهروضعيفة. وفى نهاية الأمر» هبطت درجة الحرارة إلى حد يكفى 
لأن تنقسم القوة الكهروضعيفة إلى مكونين مستقلين. وهما اللذين يشار إليهما حاليا 
بالقوتين الضعيفة والكهرومغناطيسية. وتم هذا الانفصال بعد نحى "٠١‏ '' ثوان من 
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رك وعذل هذا الوقت هبطت درجة الحرارة إلى ٠١‏ *' درجات. وكانت الكواركات 

مضغوطة جدا ببعضها البعض حتى أنها لم تشعر بالتاثير المقيد للجليونات. وسلكت 
فى الأساس كما لو كانت جسيمات حرة. وزاد هذا الانفصال المتوسط مع تمدد الكون, 
ويعد نحو ٠‏ > ثوانء تم حبس الكواركات على هيئة أزواج أو ثلاثيات. وما أسرع 
ما تلاشت هذه الحالات المقيدةء وكانت الجسيمات الوحيدة التى تشكلت من الكواركات 
بعد هذا الزمن هى النيوترونات والبروتونات. 

وظلت التموتروتات:خرة حت اتقشناء تخو ثلاث دقائق..وقى هذا الوقت: فبطت 
درجة حرارة الكون بما يكفى لأن ترتبط النيوترونات والبروتونات ببعضها البعض 
لتشكيل النوى. وخلال هذه العملية من "تخليق النوى". كانت الشروط قد تغيرت بسرعة 
فائقة. وكان هناك طاقة كافية فقط وزمن متاح لتشكيل النوى الأكثر خفة. وظل الكثير 
من البروتونات حرا واستمر فى تشكيل الهيدروجين. واتحدت النيوترونات ويقايا 
الإزوتونات اكل الهليوم وكصة صهيرة من العناصس الأخرى. 

واستمر التمدد يعد تخليق النوی» ولكن لم يحدث شىء مهم على امتداد أكثر من 
ثلاثمائة ألف سنة. وظلت طاقة الفوتونات مرتفعة بما يكفى لمن الإلكترونات والنوى من 
تشكيل ذرات. وبعد انقضاء ذلك الزمن كانت الفوتونات قد فقدت الكثير من طاقتها فى 
التمدد. عندئذ أصبحت الإلكترونات والنوى حرة فى الاتحاد على هيئة ذرات متعادلة. 
ميك أن الإشيعا ع لم تادر .وا مادة المتعادلة كهرباناء لذلك اصح من التاحية الأسباس 
متحررا من المادة. وأصبح الكون شفافا فى ذلك العصر. 

وكانت الجاذبية هى المهيمنة حينئذ على الكون. ونمت التقلبات البدائية التى نشات 
خيل العف نك ف جين كدف نار الجاتبية واكن الكون كدير الكدل جور 
الوقت» وظهرت بالتدريج جزر من المادة الكثيفة نسبيا فى الكون كله. ولم تكن هذه 
ال ا تعاما وتنائرت على هرنة كتين من الدزر ال رة ال 

وزادت درجة حرارة المادة فى هذه الجزر الصغيرة مع تقلصها. وأصبحت 
مراكزها على درجة عالية من الحرارة حتى أن نوى الهيدروجين استطاعت أن تندمج 
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ومن الناحية النموذجية يمكن للنجم الذى يحول الهيدروجين إلى هليوم أن 
يبقى مليارات السنوات. ويشكل عام» فإن النجوم الأكثر ضخامة تحرق 
الهيدروجين بشكل أكثر فعالية. وكثير من النجوم التى تكونت بعد الانفجار العظيم 
e‏ ل يي له سعدا أعمار أقصر وتنهار 
a‏ البعض لتكوين الكربون والنتروجين والأكسجين وه وهى أساسسية جدا للحياة هتا 
على الأرض. 
أنظلقت متا طفها الكارجمة بعيدا:ويعتقد أن تظ اما الشمسی قد تش گل من 
بعض المادة النجمية التى انطلقت خلال أحد هذه التفجرات منذ نحو خمسة مليارات 


ويجب التأكيد على أنه رغم أن هذه الأفكار الجديدة حول حالة الكون قبل عصر 
التوحيد الأكبر مستمدة فعلاً من وجهة نظر فيزيائيةء فإنه ليس لدينا حاليًا دلائل رصد 
مباشرة سيان كانت تثيت صحة هذه الأفكار أو تعلن بطلانها اوت مديدات الخراره 
فى إشعاع الخلفية الكونية الميكروويفى» التى ناقشناها فى الفصل التاسعء غفا قوبا 
لفكرة أن التقلبات ظهرت عند تحول عصر النظرية الموحدة الكبرى أو قبله بوقت قصير. 
وليست نتائج الرصد على درجة عالية من الدقة فى الوقت الراهن بحيث تتيح لنا 
استنتاج مؤكد حول ما إذا كانت التقلبات قد نشأت عن تمدد تضخمى للكون. وعلى 
أى حال سوف نستطيع اختبار فكرة التضخم خلال السنوات القليلة القادمة مع تحسن 
مستوياتك الرضمد: 

وفى بداية هذا الكتاب» قمنا بجولة سريعة حول ما يحتوبه كوننا القابل للرصم. 
ولقد واجهتنا مشاكل فى التعامل مع المسافات الشاسعة فى الكون حتى قبل أن تفادر 
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2 
مظتنا الشمسية المقيدة. وتوصلنا إلى أن الكون القابل للرصد يمتد قطره عشرة 
مليارات سنة ضوئية على الأقل؛ وأن هذا يعتبر فى الحقيقة امتدادًا شاسعا جدا إذا 
قارناه بخبرتنا اليومية. ونرى الآن كم هى بالغة الصغر هذه المسافة إذا قارناها 
بالمقاييس الفعلية التى من المحتمل أنها كانت موجودة فى الكون المتضخم. لذلك 
فالنتيجة التى علينا أن نخرج بها من رحلتنا الكونية هى أن "الانفجار' قد يكون ”أعظم" 

كر هما تصبروناه يساركا: 


3 طم عزج وص - ك١‏ 


جاح <ه 5 لله له | 


190 


حاصل على زمالة أبحاث فى جامعة رويال سوسايتى فى كلية كوين مارى 
وويستفيلد, وفى جامعة لندن. 

وتتركز اهتماماته البحثية على الكون فى لحظاته المبكرة. خاصة ظاهرة التضخم.: 
وبعض الجوانب الكونية فى نظرية الأوتار الفائقة. 

وفى عام ۱۹۹۸ء نشرت عنه "صنداى تايمن" ضمن قائمة "أهم مائة" بين 


im aktaP en 


4 
3 
5 9 
المترجم فى سطور 
عزت عامر 
مهندس طيران ومحرر علمى ومترجم عن الإنجليزية والفرنسية. ينشر فى العديد 
من المجلات والصحف العربيةء وخاصة مجلة "العربى" الكويتية. 
عمل محررا لصفحة العلم والتكنولوجيا فى صحيفة "العالم اليوم" المصرية, 
ومسئولاً عن العلم والتكنولوجيا ومحرر صفحة طبية فى صحيفة "الاقتصادية”" 
السعودية. 
و بلايين وبلايين لكارل ساجان » و« حكايات من السهول الإفريقية » لآنى جاتى . 
وله - تحت الطبع م الشفرة الوراثية وكتاب التحولات' لجونسون ف. يان. 
نشر له ديوانان : "مدخل إلى الحدائق الطاغورية" و'قوة الحقائق البسيطة" 


ومجموعة قصصية الجانب الآخر من النهر . 


0 
ور كد 6 
4 


SE 
9) 


المشروع القومى للترجمة 


١‏ لمشروع القومى للترجمة مشروع ند د تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 


ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل» معتمدا المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 

-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

-٤‏ ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة, جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب 
من حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


38 المشروع القو مص للترجمة 


03 
ل اللغة العليا 
۲ الوثنية والإسلام (طذ١)‏ 
00-7 التراث المسروق 
5 يف تتم كتابة السيناريى 
0-6 ثريا فى غيبوية 
1- اتجاهات البحث اللسانى 
۷- العلوم الإنسانية والفلسفة 
۸- مشعلو الحرائق 
۹- التغيرات البيئية 
02-٠‏ خطاب الحكاية 
-١‏ مختارات 
 -۲‏ طريق الحرير 
۳ ديائة السامدين 
-٤‏ التحليل النفسى للأدب 
2-6 الحركات الفنية 
۱٦‏ - أشينة السوداء (ج١ا)‏ 
۷-- مثتارات 
2 الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
15 الأعمال الشعرية الكاملة 
د قصة العلم 
--5١‏ | اخوخة وألف خوخة 
لالات. مذگرات رحالة عن المصويين 
0-57 تجلى الجميل 
۶- ظلال المستقيل 
76 منتوى 
7 دين مصر العام 
+ التنوع البشرى الخلاق 
4۸ رسالة فى التسامح 
الوت بالوحود 
-٠‏ الوثنية والإسلام (ط؟) 
١‏ مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
١‏ الانقرااش 
۳ التاريخ الاقتصادى لأفريقيا الغربية 
0-78 الرواية العربية 
هات الأسطورة والحداثة 
۳ نظريات السرد الحديتة 
۷ واحه سديوة ومووسدقاها 


جون كوين 

ك. مادهى بانيكار 
جورج جيمس 
انجا كاريتنكوفا 
إسماعيل فصيح 
ميلكا إفيتش 
لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 
أندرو. س. جودى 
جيرار جينيت 


فيسوافا شيميوريسكا 


ديفيد براونيستون وايرين فرانك 


رويردسن سيميث 
جان بيلمان نويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برنال 

فيليب لاركين 
مختاراث 

جورج سفيريس 

ج. ج. کراوتر 

صمد بهرنجى 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مقالات 

جون لوك 

تمس نت كارس 
ك. مادهو بانيكار 
جان سوفاجيه - كلود كاين 
ددقفيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر آلن 

بول . ب . ديكسون 
والاس مارتن 


أحمد درویش 

أحمد فؤاد بليع 

شوقى جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين منصور 
سعد مصلوح ووفاء كامل قايد 
يوسف الأنطكى 

مصطفقى ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
هناء عبد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوهاب علوب 

حسن المودن 

أشرف رفيق عفيفى 

باشراف: أحمد عتمان 


يمنى طريف الخولى و يدوى عبد الفتاح 
ماجدة العنانى 

سيد أحمد على الناصرى 

سعيد توفيق 

ان 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد محمد حسين هيكل 

منى أبو سنة 

بدر الديب 

أحمد فؤاد بليع 

عبد الستار الحلوجى وعبد الوهاب علوب 
مصطفى إبراهيم قهمى 

أحمد فؤاد بليع 

خضة اإبراهيم اللتيك 

خليل كلفت 

حياة جاسم محمد 

جمال عبد الرحيم 
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تقد الحدائة 

الإغريق والحسد 

ا 

ما بعد المركزية الأوروبية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدزة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ها وزاء الق 

الأعمال الشعرية الكاملة (ج١)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج؟) 
مسرحيتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصعيع والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لذة النص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برتراند راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
العالم الإسلامى فى أوائل القرن المشرين 
ثقافة وحضارة أمرىكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجاية القارئ 

صلاح الدين والمماليك فى مصر 
فن التراجم والسوى الذافية 
چاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 


ألدوس هكسلى 

روبرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
يأبلى نيرود 

رينيه ويليك 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بيانويبا وخ. م بينياليستى 


ب. نوفاليس وس . روجسسيفيتز وروجر بيل 


ألنجتون 

ج . مايكل والتون 
چون بولكنجهوم 
فدیریکو غرسية لورکا 
فديريكى غرسية لورکا 
فديريكو غرسية لوركا 


كارلوس مونييث 


| .ف . 


جوهانز إيتين 


شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 


رينيه ويليك 


الان وود 

برتراند راسل 
أنطونيى جالا 
فرناندو بيسوا 
فالنتين راسبوتين 
عبد الرشيد إبراهيم 
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داريو فو 

8 سن ایت 
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ل ٠١‏ . سىمىنوڭا 
أندريه موروا 
مجموعة من الكتاب 


أقوى مقي 

منيرة كروان 

محمد عيد إبراهيم 

خان خو براض فى ونود ماحد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلين تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 

ماهر جويجاتى 

عبد الوهاب علوب 

محمد برادة وعثمانى الملود ويوسف الأتطكى 
محمد أبو العطا 

لطفى فطيم وعادل دمرداش 
مرسی سعد الدين 

محسن مصيلحى 

على يوسف على 

محمود على مكى 

محمود السيد و ماهر البطوطى 
محمد أبو العطا 

اليد اليد متهن 

صبرى محمد عبد الغنى 
مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 
محمد خير البقاعى . 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
رمسيس عوض . 

رمسيس عوض ٠‏ 

عبد اللطيف عيد الحليم 

الميذى أكريف 

أشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولى وهويدا محمد فهمى 
عيد الحميد غلاب وأحمد حشاد 


حسمين محمول 
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شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات 

موسوعة الأدب والنقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الال 

نون والقلم 

الابتلاء بالتغرت 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النظرية والتطبيق 
أساليب ومضامين المسرح الإسبانوآمريكى المعاصر 
محدثات العولة 

الحب الأول والصحبة 

تارات من السرخ الأسياتى 

ثلاث زنيقات ووردة 
هوية فرنسا (مج١)‏ 
الهم الإنسانى والابتزاز 
تاريخ السينما العالمية 
فا العولة 

الق الرواكن (قتات واف 
السناسة والتستامح 

قبر ابن عربى يليه آياء 

أويرا ماهوجنى 

مدخل إلى النص الجامع 

الأدب الأندلسى 

مورا الا فى القع الأفريكن افاضم 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 
حروب المباة 

النساء فى العالم الثامى 


المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادئ 

راية التمرد 

مسرحیتا حصاد كونجى وسكان المستنقع 
غرفة تخص المرء وحده 


الصهيونى 


رینیه ويليك 

رونالد رويرتسون 
بوريس أوسبنسكى 
الكسندر بوشكين 
بندكت أندرسن 
ميجيل دی أونامونو 
غوتفريد بن 
مجموعة من الكتاب 
صلاح زكى أقطاى 
جمال مير صادقى 
جلال آل أحمد 
جلال آل أحمد 
أنتونى جيدنز 
ميجل دی ٹرباتس 
باربر الاسوستكا 
كارلوس ميجيل 
مايك فیذرستون وسكوت لاش 


ديقيد روينسون 

بول هيرست وجراهام توميسون 
بيرنار فاليط 

عبد الكريم الخطييى 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت بريشت 

جيرا رجينيت 

ماريا خيسوس رويديرامتى 
چون بولوك وعادل درويش 
قرانسيس هيندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادی پلانت 

وول شوین 
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مجاهد عبد المنعم مجافد 
أحمد محمود ونورا أمين 
سعید الغانمی وناصر حلاوى 
مكارم الفمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
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الشرق يصعد ثانية 

مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
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هوية فرنسا (مج ۲ . ج١)‏ 

عدالة الهنود وقصص أخرى 

غرام الفراعنة 

مدرسة فرانكفورت 


جوزيف فوجت 


ماريا دولورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فراتك 
مجموعة من المؤلفين 


نهاد أحمد سالم 

نكن إززاهيم وهال گنال 
ميس النقاش 

بإشراف: روف عباس 
نخبة من المترجمين 
محمد الجندى وإيزابيل كمال 
منيرة كروان 

أنور محمد إبراهيم 
أحمد فؤاد بليع 

سخ الخولن 

عبد الوهاب علوب 
بشير السباعى 

أميرة حسن نويرة 
محمد أبو العطا وآخرون 
شوقى جلال 

لويس بقطر 

عبد الوهاب علوب 
طلعت الشايب 

أخين ن 

ماهر شفيق فريد 

سحر نوفيق 


غلل عند لزرعوك الى 
على إبراهيم منوفى 
أضشافة اسر 
منيرة كروان 
بشير السياعى 
محمل محمك الخطايى 
خليل كلفت ر 
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e. 
مهط1ذ- ررالتشعر الأمريكى المعاصر‎ 


المدارس الجمالية الكبرى 


هوية فرنسا (مج ۲ 2 ج") 
الإيديولوجية 

اة 

من المسرح الإسبانى 

تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع 
شامبوليون (حياة من نور) 
حكايات الثعلب 

العلاقات بين المتدينين والملماندين فى إسرائيل 
فى عا طاغور 

دراسات فى الأدب والثقافة 
ابداعات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشمس 

معنى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
انر تشبيقوف 

مختارات من الشفن النوتاتى الحذية 
حكايات يسوب 

قصة جاويد 

النقد الأديى الأمريكى 

العنف والنبوءة ‏ 

چان کوکتو على شاشة السينما 
القاهرة... حالمة لا تنام 

أسقار العهد القديم 

معجم مصطلحات هيجل 
الأرضة 

موت الأدب 

العضى والتصميرة 

محاورات كونفوشيوس 

الكلام رأسمال 

سياحت نامه إبراهيم بك (ج١)‏ 


عامل المنجم 


نخية من الشعراء 


جى أنبال وآلان وأوديت قيرمو 


النظامى الكنوجى 
فرنان برودل 
ديقيد هوكس 
بول إيرليش 


اليخاندرى كاسونا وأنطونيو جالا 


ا الالسيوى 
جوردن مارشال 
چان لاكوتير 

أ. ن أفانا سيقا 
يشعياهى ليقمان 
رابندرانات طاغور 
مجموعة من ال مؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميقغيل دليبيس 
فرانك بيجو 
مختارات 

ولتر ت. ستیس 
ايليس كاشمور 

نوم نيدنيرج 

هنرى تروايا 


الحاج أبو بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بيتر أبراهامز 


أحمد مرسى 

مي التلمسانى 
عبدالعزيز بقوش 

بشير السباعى 

إيراهيم فتحى 

حسين بيومى 

زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
بإشراف: محمد الجوهرى 
نبول س 

سهدر المصادقة 

محمد محمود أبو غدير 
شكرى محمد عياد . 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
بسام یاسین رشيد 
هدى حسين 

محمد محمد الخطايى 
إناع عيب القتاع إهام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال الينا 

حصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد الفتاح إمام 
سليم عبد الأمير حمدان 
محمد تحيبى 

ياسين طه حافظ 

فتحى العشرى 

دسوقى سعید 

عبد الوهاب علوب 

إمام عبد الفتاح إمام 
محمد علاء الدين منصور 
بدر الديب 

سعيد الفانمى 

محسن سيد فرجانی 
مصطفى حجازى السيد 
محمود سلامة علاوى 
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ما نات هن التقد | ونوا رگن 
شتاء ۸٤‏ 

المهلة الأخيرة 

الفاروق 

الاتصال الجماهيرى 

تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
فخا الق 

الجانب الدينى للفلسقة 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؛) 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعون واللعات 
الهيولية تصنع علما جديدا 

ليل أفريقى 

شخصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 
الستزف و|السوخ 

مثنويات حكيم سنائى 

فردينان دوسوسيير 

قصص الأمير مرزيان 

مصر منذ قدوم نابليون حتى رحیل عبدالتاصر 
قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحيتان طليعيتان 

لعبة الحجلة (رايولا) 

بقايا اليوم 

الهيولية فى الكون 

شعرية كفافى 

فرانز كافكا 

العلم فى مجتمع حر 

دمار يوغسلافيا 

حكاية غريق 

أرض المساء وقصائد أخرى 

المسرح الإسيانى فى القرن السابع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذباب والفئران والبشر 
الدرافيل 

ما بعد المعلومات 


مجموعة من النقاد 
إسماعيل فصيح 

فالتين راسبوتين 

شمس العلماء شبلى النعمانى 
ادوين إمرى وأخرون 

يعقوب لانداوى 

جيرمى سييروك 

جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 

زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللى- سفوررًا 
رامون خوتاسندير 

دان أوريان 

مجموعة من ال مؤلفين 

سنائی الفزنوى 

جونائان كللر 

مرزيان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 


يرانكا ماجاس 

جايرييل جارئيا ماركث 
ديفيد هریت لورانس 
موسی مارديا ديف بورکی 
جانيت وولف 

نورمان كيجان 

فرانسواز جاكوب 

خايمى سالوم بيدال 

توم سديئر 


ماهر شفيق فريد 

محمد علاء الدين منصور 

أشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفناوى 

إنراقيم سلامة إنراقيم 

جمال أحمد الرقاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 

فخزی لبيب 

أحمد الأنصارى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 

جلال السعيد الحفناوى 

أحمد محمود هويدى 

أحمد مستجير 

على يوسف على 

محمد أبو العطا 

محمد أحمد صالح 

أشرف الصباغ 

يوسف عبد الفتاح قرج 

محمود حمدى عبد الغنى 

يوسف عبدالفتاح فرج 

سيد أحمد على الناصرى 

محمد محمود محى الدين 

محمود سلامة علاوى 

أشرف الصباغ 

نادية البنهارى 

على إبراهدم منوقى 

طلعت الشايب 

على يوسف على 

رقعت سلام 

ند .دم مجلى 

السيد محمد تفادى 

منى عبدالظاهر إبراهيم 

السيد عبدالظاهر السيد 

طاهر محمد على البريرى 

السيد عب دالظاهر عبدالله 

مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 

أمير إبراهيم العمرى 

مصطقى إبراهيم فهمى 

جمال عبدالرحمن 

مصطفى إبراهيم فهمى ‏ رر 
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الولاية 

العولة والتحرير 

الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
فى انتظار البرايرة 

منبعة أتماطمن الكموكن 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مج١)‏ 
الغليان 

نساء مقاتلات 

مختارات قصصيةه 


الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 


حقول عدن الخضراء 
لغة التمزق 


aS“ 


رائدات الحركة النسوبة المصرية 
الفلسقة 

أفلاطون 

ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

الغجر 


مختارات من الشعر الأرمنى عير العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 

رحلة فى فكر زكى نجیب محمود 
مدينة المعجزات 

الكشف عن حافة الزمن 

إبداعات شعرية مترجمة 

روايات مترجمة 

مدير المدرسة 

فن الرواية 

ديوان شمس تبريزى (ج”) 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج") 
الحضارة الغريية 


آرثر هومان 

ج. سبنسر تريمنجهام 
مولانا جلال الدين الرومى 
ميشيل تود 

رويين فيرين 

الانكتاد 

جيلارافر - رايوخ 

كامى حافظ 

ج .ام کویتز 

وليام إمبسون 

ليقى بروفنسال 

اورا اشكيبيل 

إليزابيتا أديس 

جابرييل جارثيا ماركث 
والتر إرميريست 

أنطونيى جالا 

دراحو شتامبوك 

جوردن مارشال 

مارجو بدران 

ل. أ. سيمينوفا 

ديف روبنسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وكريس جرات 
وليم كلى رايت 

سير أنجوس فريزر 

اقلام مختلفة 

جوردن مارشال 

زكى نجيب محمود 

إدوارد مندوثا 

جون جريين 

فوراس وشلى 


أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 


جلال أل أحمد 

ميلان كونديرا 

مولانا جلال الدين الرومى 
وليم جيفور بالجريف 

ولیم جيفور بالجريف 
توماس سی. باترسون 


طلعت الشايب 
فؤاد محمد عكود 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد الطيب 

عنانات حسين طلعت 

ياسير محمد جادالله وعربی مديولى أحمد 
نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
ابتسام عبدالله سعيد 

صبرى محمد حسن عبدالنبى 
على عبدالروف اليمبى 

ناقنة حمال الذين محمد 
توفيق على منصور 

على إبراهيم منوفى 

محمد طارق الشرقاوى 

عبد اللطيف عبدالحليم 

رقعت سلام 

ماجدة محسن أباظة 
بإشراف: محمد الجوهرى 
على بدران 

حسس بیومی 

اقام عد الفاح إمام 

إحام عيذ القداح إمام 

إمام عبد الفتاح إمام 

محمود سيد أحمد 

عبادة كحيلة 

فاروجان كارانجيان 
بإشراف: محمد الجوهرى 
إمام عبد الفتاح إمام 

محمد أبو العطا 

على يوسف على 

لويس عوض 

لويس عوض 

عادل عبدالمنعم سويلم 

بدر الدين عرودكى 

إبراهيم الدسوقى شتا 
صبرى محمد حسن 

صيرى محمد حسن 

شوقى جلال 


الأديرة الأثرية فى مصر 

الاستعمان والثورة فى الشترق السا 
السيدة باربارا 

ت. س إليوت شاعرا وناقدا وكاتبا مسرحيا 
فون ااا 

الجينات: الصراع من أجل الحياة 
اليدانات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمعاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجنونا 

رحلة الخواجة حسن نظامى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
الثقافة والعولمة والنظام العالمى 
الفن الروائى 

ديوان منجوهرى الدامغانی 

علم الئفة والترجمة 

المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (جا) 
المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (ج”) 
مقدمة للأدب العريى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

52 

فن النحو بين اليونانية والسريانية 
فاساة العندة 

ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 

أسطورة برومشيوس فى الأدبين لإنجاينى والفرتسى (معا) 
أسطورة برومثيوس فى الأدبين الإنجفيزى والفرتصى (مع؟) 


بوذا 
ماركس 

الجلد 

الحماسة: النقد الكانطى للتاريخ 
الشعور 


5" الوراخة 


الذهن والمخ 
يونج 


س. س والترز 

جوان أر. لوك 

رومولو جلاجوس 

أقلام مختلفة 

فرانك جوتيران 

بريان فورد 

إسحق عظيموف 

ف.س. سوندرز 

بريم شند وأخرون 

مولانا عبد الحليم شرر الكهنوى 
لويس ولبيرت 

خوان رولفو 

يوريبددس 

حسن نظامى 

زين العابدين المراغى 
انتونى كنج 

ديفيد لودج 

أبو نجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 

فرانشسکو رويس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 
روجر آلن 

بوالو 

جورزيف كاميل 
ديونيسيوس ٹراکس ويوسف الأهوانى 
ابو بكر تفاوايليوة 

جين ل. ماركس 

لويس عوض 

لويس عوض 

جون هيتون وجودى جروفز 
جين هوب ويورن فان لون 
ريوس 

كروزيو مالايارته 

چان فرانسوا ليوتار 
ديفيد بابينو 

سنيف جونز 

أنجوس جيلاتى 

ناجی هید 


إبراهيم سلامة 

عنان الشهاوى 

محمود على مكى 

ماهر شفيق فريد 

فين القاين التلنساقى 

أحمد فوزى 

ظريف عبدالله 

طلغت لقنا نف 

سمير عبد الحميد 

جلال الحفناوى 

سمير حنا صادق 

على اليمبى 

أحمد عتمان 

سمير عبد الحميد 

محمود سلامة علاری 

محمد يحيى وأخرون 

عافن فاون 

محمد تور الدين عبدالمنعم 

أحمد زكريا إبراهيم 

السيد عبد الظاهر 

السيد عبد الظاهر 

نخبة من المترجمين 

رجاء ياقوت صالح 

بدر الدين حب الله الديب 

محمد مصطفی بدوى 

ماجدة محمد أنور 

مصطفى حجازى السيد 

هاشم أحمد فؤاد 

جمال الجزيرى ويهاء چاهین وإيزابيل كمال 

جمال الجزيرى و محمد الجندى 

إمام غد الفتاج امام 

اجام غيد افج إعام 

إمام عبد الفتاح إمام 

صلاح عيد الصيور 

محمود محمد أحمد 

ممدوح عبد المنعم أحمد 

جمال الجزيرى 

محيى أالدين محمد حسن 3 
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١‏ ,يقال فى المنهج الفلسفى 


۲“ روح الشعب الأسود 
E,‏ امال فاسظيفة 
و -۳۱٤‏ الفن كعدم 

-٥‏ جرامشى فى العالم العريى 
7 محاكمة سقراط 

117 بلا غد 

5١‏ الأدب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 
۹- صور دريدا 

۲ لعة السراج فى حضرة التاج 
2-0١‏ تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟, جا) 
0-177 وجهات غربية حديثة فى تاريخ الفن 
۲۳- فن الساتورا 

-٤‏ اللعب بالنار 

-٥‏ عالم الآثار 

51- المعرفة والمصلحة 

۷“- مكتارات شهرية مترجمة (ج١)‏ 
۸- بوسف وزليخا 

۹ - رسائل عبد المبلاد 

۲ کل شىء عن التمثيل الصامت 
- عندما جاء السردين 

-١‏ القصة القصيرة فى إسيانيا 
2-77 الإسلام فى بريطانيا 

-٤‏ لقطات من المستقيل 

-٠٥‏ عصر الشك 

1 متون الأهرام 

۷- فلسفة الولاء 

۸- نظرات حائرة (وقصص أخرى من الهند) 
۹- تاريخ الأدب فی إيران (ج") 
-٠‏ اضطراب فى الشرق الأوسط 
“١‏ - قصائد من رلكه 

۲- سلامان وأيسال 

۳- العالم البرجوازى الزائل 

-٤‏ الوت فى الشمس 

ماک الکن حاف الؤمن 

]ات سر فهر 

۷ الصبية الطائشون 

۸ - المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج١)‏ 
۹- دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 


کولنجوود 


ولیم دی بویز 


جايتر ياسبيفاك وكرسدوفر نوريس 
مؤلف مجهول 

ليفى برو فنسال 

دبليى يوجين كلينباور 

تراث يوناتى قديم 

أشرف أسدى 

قيليب بوسان 

جورجين هابرماس 

نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
تد هيوز 

مارفن سيرد 

ستيفن جراى 

أرثر.س كلارك 

ناتالی ساروت 

نصوص قديمة 

جوزايا رويس 

على أصفر حكمت 

بيرش بيربيروجاو 

راينر ماريا رلكه 

نور الدين عبدالرحمن بن أحمد 
نادين جورديمر 

بيتر بلانجوه 

بونه ندائى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

محمد فؤاد كويريلى 

آرثر والدرون وآخرون 


قاطمة إسماعيل 

أستقد حليم 

عبدالله الجعيدى 
هويدا السباعى 
كاميليا صبحى 

نسيم مجلى 

أشرف الصباغ 

أشرف الصباغ 
خضام تايل 

محمد علاء الدين منصور 
نخبة من المترجمين 
خالد مفلح حمزة 

هانم سليمان 

محمود سلامة علاوى 
كرستين يوسف 

حسسن صقر 

توفيق على منصور 
عبد العزيز بقوش 
محمد عيد إبراهيم 
سامى صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوفى 
بكر عباس 

مصطفى فهمى 

فتحى العشرى 

حسن صابر 

أحمد الأنصارى 

جلال السعيد الحفنارى 
محمد علاء الدين منصور 
فخرى لبيب 

حسن حلمى 

عبد العزيز بقوش 
ci‏ عي ريه 

سمير عبد ريه 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزيرى 

بكر الحلى 

عبدالله أحمد إبراهيم 
أحمد عمر شاهين 


اتو اا الا اسا 
ائ الى 

قصائد من كفافيس 

الفن الإسلامى فى الاندلس (الزخرفة البندسية) 
الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرفة النباتية) 
التيارات السياسية فى إيران 
الميراث المر 

أفكال الهوسا العانية 

محاورات بارمنیدس 
أنثرويولوجيا اللغة 

التصحر: التهديد والمجابهة 
تلميذ بابنيبرج 

حركات التحرير الأفريقية 

حدانة شكسيير 

سأم باريس 

نساء يركضن مع الذئاب 

القلم الجرىء 

المصطلح السردى 

المرأة فى أدب نجيب محفوظ 
الفن والحياة فى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج؟) 
عاش الشباب 

كيف تعد رسالة دكتوراه 

اليوم السادس 

الخلود 

الغضب وأحلام السنين 

تاريخ الأدب فى إيران (ج٤)‏ 
المساقر 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسدات اللفة 

تاريخ طبرستان 

هدية الحجاز 

القصبصن الى يحكها الأطقال 
مشترى العشق 

دفاعا عن التاريخ الاأدبى النسوى 
أغنيات وسوناتات 

مواعظ سعدى الشيرازى 


أقلام مختلفة 


جوزايا رويس 

باسيليى بابون مالدوناند 
باسيليى بابون مالدوناند 
حجت مرتضى 

بول سالم 

نصوص قديمة 

أفلاطون 

أندريه جاكوب ونويلا باركان 
آلان جرينجر 


هاينرش شبورال 
ريتشارد جيبسون 
شارل بودلير 
كلاريسا بنكولا 
جيرالد برنس 
فوزية العشماوئ 
كليرلا لويت 

محمد فؤاد كويريلى 
وانغ مينغ 

أمبرتو إيكو 
ميلان كونديرا 
على أصغر حكمت 
محمد إقبال 
سنيل بياث 

جونتر جراس 
ر.ل. تراسك 
محمد إقيال 
سوزان إنجيل 
مكمل على بهزادراد 
جانيت تود 

جون دن 


ا 
عالق ند ایال گان 
سيد أحمد فتح الله 
صبری محمد حسن 
نجلاء أبى عجاج 

محمد أحمد حمد 
مصطقى محمود محمد 
البراق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

فوزية العشماوى 

فاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وجي اليه عبد الحعيد 
على إبراهيم منوفى 
حمادة ابراقيم 

كاك أدو الت 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
يوسف عبدالفتاح فرج 
جمال عبدالرحمن 
شيرين عبدالسلام 

رانيا إبراهيم يوسف 
أحمد محمد نادى 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
إيزابيل كمال 

يوسف عبدالفتاح فرج 


ريهام حسين إبراهيم 
بهاء جاهين 
1 7 
2 
5 
5 
e‏ 
36 
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0١‏ ,”الحافلة الليلكية 
5 مقامات ورسائل أندلسية 
۳۴ فی قلت الشوق 
-4٤4‏ القوى الأربع الأساسية فى الكون 
-٥‏ الام سياوش 
55 السافاك 
۷ تشه 
زات ناوشر 
۹- كامى 
“٠‏ مومو 
1 الرياضيات 
۲ هوکنذج 
١‏ ر الط رالاس تمت الاس 
-٤‏ تعويذة الحسى 
-٥‏ إيزابيل 
71- المستعريون الإسبان فى القرن ٠۹‏ 
5.7- الأدب الإسبانى المعاصر بأقلام كتابه 
- معجم تاريخ مصر 
- انتصار السعادة 
-١‏ خلاصة القرن 
05- همس من الماضى 
 -‏ تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟,. ج") 
7 - أغنيات المنفى 
٤‏ الجمهورية العالمية للآداب 
6- صورة كوكب 
7-- مبادئ التقد الأدبى والعلم والشعر 
۷- تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) 
4 تاساك ازمر الشاكمة فى عضر الفشنائقة 
۹- العصر الذهبى للإسكندرية 
۰ - مكرى ميجاس 
-١‏ الولاء والقيادة 
4 رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج١)‏ 
۲۳ - إسراءات الرجل الطيف 
4- لوائح الحق ولوامع العشق 
٥‏ - من طاووس إلى فرح 
5 -- الخفاقيش وقصصن أخرى 
۷- بانديراس الطاغية 


مايف بينشى 
ندوة لويس ماسينيون 
بول ديفيز 
إسماعيل فصيع 
تقى نجارى راد 
لورانس جين 

فيليب تودى 

ديفيد ميروفتس 
مشيائيل إنده 
زيادون ساردر 

ج. ب. ماك ايفوى 
نودور شدورم 

ديفيد إيرام 

أندريه جيد 

ماثوباة ماتتاثاريس 
أقلام مختلفة 

جوان فوتشركنج 
برتراند راسل 
كارل بوير 

جينيفر أكرمان 
ليفى بروفنسال 
تاظع اكت 
باسكال كازانوفا 
فريدريش دورنيمات 
أ.أ. رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هاثواى 

جون مايو 

فولتير 

روی منحدة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعى 


+ 


بای إنكلان 


إمام عبدالفتاح إمام 
إماغ عبدالقتاح ابام 
إمام عبدالقتاح إمام 
باهر الجوهرى 
ممدوح عبد المنعم 
ممدوح عبدالمنعم 
عماد حسن بكر 
حمادة إبراهيم 
جمال عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

عنان الشهاوى 
إلهامى عمارة 
الزواوى بغورة 
أحمل مستجير 
محمد البخارى 

أمل الصبان 

أحمد كامل عبد ا لرحيم 
مصطفى بدوى 


أشرف محمد كيلانى, 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 

وحيد النقاش 

محمد علاء الدين منصور 

محمودد سلامة علاوى 

ب علا ابن سن وير ندا ان 


ثريا شلبى 
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الخزانة الخفية 


فوكو 

ماكياثثلى 

جويس 

الرومانسية 

توجهات ما بعد الحداثة 

تاريخ الفلسفة (مج١)‏ 

بطلات وضحايا 

موت المرابى 

قواعد اللهجات العربية 

رب الأشياء الصغيرة 

حتشيسوت (المرأة الفرعونية) 
اللغة العربية 

أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 
حول وزن الشعر 

نظرية الكم 

علم نفس التطور 

الحركة النسائية 

ها بع الك الات 

الفلسفة الشرقية 

لينين والتورة الروسية 

القاهرة: إقامة مدينة حديئة 
فسن هاما من الشدتنا الق اة 
تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 

لا نستي 

الننياء فى الفكر السياضى القربئ 
الموريسكيون الأندلسيون 

نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 


الفاشية والنازية 


لكان 

طه حسين من الأزهر إلى السوربون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص اليهود 

حكايات حب ويطولات فرعونية 


محمد هونك 
ليود سبنسر وأندرزجى كروز 


إمام عبدالفتاح إمام 


كريس هوروكس وزوران جفتيك 
باتريك كيرى وأوسكار زاريت 
ديفيد نوريس وكارل فلنت 
دونكان هيث وچودن بورهام 
نيكولاس زربرج 

فردريك كويلستون 

شبلى النعمانی 

إيمان ضياء الدين بيبرس 
صدر الدين عينى 

كرستن بروستاد 

أرونداتى روى 

فوزية اسعد 

كيس فرستیع 

لاوريت سيجورته 

يرويز ناتل خانلرى 

الكسندر كوكبرن وجيفرى سانت كلير 
چ. پ. ماك إيقوى 

ديلان إيقانز وأوسكار زاريت 
صوفيا فوكا وريبيكا رايت 
ريتشارد أوزبورن ويورن قان لون 
ريتشارد إيجناترى وأوسكار زاريت 
جان لوك أرنو 

رينيه يريدال 

فردريك کویلستون 

مريم جعفرى 

سوزان موللر أوكين 

مرئیدس غارثيا أريتال 

نوم تبرج 

ستوارت هود ولیتزا جانستز 
داريان ليدر وجودى جروفز 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم 

مايكل بارنتى 

لويس جنزيرج 

فيولين فانويك 


إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
حمدى الجابرى 

عصام حجازى 

ناجى رشوان 

إمام عبدالفتاح إمام 
جلال السعيد الحفناوى 
عايدة سيق الدولة 
محمد علاء الدين منصور وعبد الحفيظ يعقرب 
محمد طارق الشرقاری 
فخرى لبيب 

ماهر جويجاتي 

محمد طارق الشرقاوى 
الح علماتى 

محمد محمد يونس 
أحمد محمود 

معدوج عا 
ممدوح عبدالمنعم 
جمال الجزيرى 

جمال الجزيرى 

إمام عبد الفتاح إمام 
محيى الدين مزيد 
حليم طوسون وفؤاد الدهان 
سوزان خليل 

محمود سید أحمد 
هويدا عزت محمد 
إمام عبدالفتاح إمام 
جمال عبد الرحمن 
جلال البنا 

فام بالف ع فام 
إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشيد الصادق محمودى 


كمال السيد 
حصة إبراهيم المنيف 
جمال الرفاعي 
فاطمة محمود 2 
0 
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روح الفلسفة الحديثة 

جلال الملوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج؟) 
دون كيخوتى (القسم الأول) 
دون كيخوتى (القسم الثانى) 
الأدب والنسوية 


أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسى 
تاريخ الصين 

الان والولانات الح 

المقتهى (مسرحية صينية) 
تسای ون جى (مسرحية صينية) 
عباءة النيى 

موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 
التسوية ونا يعد النسوية 

جمالية التلقى 

التوبة (رواية) 

الذاكرة الحضارية 


الركلة الهفدية إلى الجؤيرة الغريية 
الحت الان كان وتصناك آخرى 
هسرل: الفلسفة علما دقيقًا 

أستفاق الغا 

نصوص قصصية من روائع الأدب الأفريقى 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطايات إلى طالب الصوتيات 
كتاب الموتى (الخروج فى النهار) 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج١)‏ 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
قالات الأمة والجتمع والمتين 
فى طفولتى (دراسة فى السيرة الذاتية العربية) 
تاريخ النساء فى الفرب (ج١)‏ 
أصوات بديلة 

مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
كتابات أساسية (ج١)‏ 

كتابات أساسية (ج؟) 


ميجيل دی ٹربانتس سابیدرا 
ميجيل دی تربانتس سابیدرا 
يام موريس 

فرجينيا دانيلسون 

ماريلين بوث 

هادا هوخام 

لیوشیه شنج و لی شی دونج 
لاوشه 

كو مو روا 

روى منتحدة 

روبير جاك تيبو 

سارة حاميل 

هانسن روييرت ياوس 

نذير أحمد الدهلوى 

يان أسمن 

رفيع الدين المراد آبادى 
هسرل 
محمد قادری 
جی فارجيت 

هارولد بالمر 

نصوص مصرية قديمة 

إدوارد تيفان 

إكوادى بانولى 

نادية العلى 

حوديث تاکر ومارجريت مريودز 
تيئر روو 

أرثئر جولد هامر 
هدى الصدة 
مارتن هايدجر 
مارتن هايدجر 


ربيع وهية 
أحمد الأنصارى 
مجدى عبدالرازق 
محمد السيد الننة 
عبد الله عبد الرازق إبراهيم 
سليمان العطار 
سليمان العطار 
سهام عبدالسلام 
عادل هلال عنانى 
سحر توفيق 
أشرف كيلانى 
عبد العزيز حمدى 
عبد العزيز حمدى 
عبد العزيز حمدى 


رضوان السيد 

فاطمة محمود 

أحمد الشامى 

رشيد بنحدو 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
عبدالحلیم عبدالفنی رجب 


سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
محمود رجب 

عبد الوهاب علوب 

سعسسن هيد ريه 

محمد رفعت عواد 

محمد صالح الضالع 
شريف الصيقى 

حسن عبد ريه المصرى 
مصطفى رياض 

أحمد على بدوى 

فيصل بن خضراء 

طلفت الشاين 

سحر فراج 

هالة كمال 

محمد نور الدين عبدالمنعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 


ربما كان قديسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عهد سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة 

كوكب مرقّع 

كتابة النقد السينمائى 

الغلم الحسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد. الى ما معد الا 
إرادة الإنسان فى شفاء الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرض والكون 
محاضرات فى المثالية الحديثة 
الولع بمصر من الحلم إلى المشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسيانيا فى تاريخها 

الفن الطليطلى الإسلامى والمدجن 
الملك لير 

موسم صيد فى بيروت وقصص أخرى 
غلم االبنياسة البيثية 

كافكا 

تروتسكى والماركسية 

بدائع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات الترانية 
ما الذى حدث فى «حدث»» ١١‏ سيتمير؟ 
المغامرٌ والمستشرق ` 

تعلّم اللغة الثانية 

الإسلاميون الجزائريون 

مخزن الأسرار 

الثقافات وقيم التقدم 

للحب والحرية 

النفس والآخر فى قصص يوسف الشارونى 
خمس مسرحيات قصيرة 

توجهات بريطانية - شرقية 

هی تتخيل وهلارس أخرى 

تسن ستازة من الأين الان الك 
السياسة الأمريكية 

ميلانى كلاين 


آن تيلر 
عبدالباقى جلينارلى 
آدم صيرة 
کارلو جولدونی 
أن تيلر 
تيموثى كوريجان 
تيد أنتون 
جونثان كولر 
فدوى مالطى دوجلاس 
آرنولد واشنطون وودونا باوندى 
اسحق عظيموف 
جوزايا رويس 
آرثر جولد سميث 
أميركو کا سدرو 
باسيليو بابون مالدونادو 
وليم شكسبير 
دنیس حونسون رريفز 
ستيفن كرول ووليم رانكين 
ديفيد زین ميروفتس ورويرت كرمب 
طارق على وفل إيفائز 
محمد إقبال 
ردئيه جيئو 
جاك دريدا 
هنرى لورنس 
سوزان جاس 
سيقرين لابا 
نظامى الكنجوى 
بل 0-3-5 جد 5 
كيت دانيلر 
كاريل تشرشل 
السير رونالد ستورس 
خوان خوسيه مياس 
باتريك بروجان وكريس جرات 


: كد 


عبدالحميد فهمى الجمال 


شوقى فهيم 

عبدالله أحمد إبراهيم 
قاسم عبده قاسم 
عبدالرازق عيد 
عبدالحميد فهمى الجمال 
جمال عبد التاصر 
مصطفى إبراهيم فهمى 
مصطفى بيومى عبد السلام 
فدوى مالطى دوجلاس 
صيرى محمد حسن 
سمير عبد الحميد إبراهيم 
هاشم أحمد محمد 
أحمد الأنصارى 

أمل الصبان 

عبدالوهاب بكر 

على إبرأهيم منوفى 
على إبراهيم منوفى 
محمد مصطفى بدوی 
نادية رفعت 

محيى الدين مريد 

جمال الجزيرى 

جمال الجزیری 

حازم محفوظ وحسين نجيب المصرى 
عمر الفاروق عمر 

بشير السباعى 

محمد الشرقاوى 

حمادة إبراهيم 

عبد العزيز بقوش 

شوقى جلال 

عددالغفار مكاوى 

محمد الحديدى 
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حمدى الجابری 


الموسيقى والمولة 

تلسعل اله 

مدخل الشعر الفرنسى الحديث والمعاصر 
الإستراتيجية الامريكية للقرن الحادى والعشرين 
چان بودريار 

الماركيز دى ساد 

الدراسات الثقافية 

الماس الزائف 

سلسلة الحورسن 

جناح جبريل 

بلايين وبلايين 

ورود الخريف 

عش الغريب 

تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
الاظن لمكتسي 

الأصولى فى الرواية 

موقع الثقافة 

دول الخليج الفارسى 

قاريخ التقد ا ساني المفاصر 
الطب فى زمن الفراعنة 

فرويد 

مصر القديمة فى عيون الإيرانيين 
الاقتصاد السياسى للعولة 

کر دراش 

مفامرات بينوكيو 

الجماليات عند كيتس وهنت 
تشومسكى 

دائرة المعارف الدولية (جا) 
الحمقى يموتون 

الجيران 


فرانسيس كريك 

ت. ب. وايزمان 

فيليب ثودى وأن كورس 
ريتشارد أوزبرن ويورن فان لون 
بول كويلى وليتاجانز 

نيك جروم وييرو 

سأيمون ماندى 

ميجيل دی تريائنتس 

دانيال لوقفرس 

عقاف لطقى السيد مارسوه 
أناتولى أوتكين 

كريس هوروكس وزوران جیفنك 
ستوارت هود وجراهام كرولى 
زيودين ساردارويورين قان لون 
تشا تشاجى 

محمد إقيال 

كارل ساجان 

ديبورا. ج. جيرنر 

مايكل رايس 

عبد السلام حيدر 

هومى. ك. بابا 

سير رويرت هاى 

إيميليا دى ثوليتا 

برونو أليوا 

ريتشارد ابيجنانس وأسكار زارتى 
نجیر وودز 

أمريكى كاسترو 

کارلو كولودى 

أيومى ميزوكوشى 

چون ماهر وجودى جرونز 

جون فيزر ويول سيترجز 
ماريى بوزى 

هوشنك كلشيرى 

E 


عزت عامر 

توفيق على منصور 
جمال الجزيرى 

حمدى الجابرى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجابرى 

سمحة الخولى 

على عبد الرعوف البميى 
رجاء باقوت 
عبدالسميع عمر زين الدين 
أنور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجبالى 
حمدى الجابری 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

عبدالحى أحمد سالم 

جلال السعيد الحفنارى 

جلال السعيد الحفناوى 

عرزت عامر 

صبرى محمدى التهامى 
صبرى محمدى التهامى 

أحمد عبدالحميد أحمد 

على السيد على 

إبراهيم سلامة إبراهيم 

عبد السلام حيدر 

ثأئر ديب 

يوسف الشاروتى 

السيد عبد الظاهر 

كمال السيد 

جمال الجزيرى 

علاء الدين عبد العزيز السباعى 
أحمد محمود 

ناهد العشرى محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبرافيغ وفصاء عبد الرعوف 
محيى الدين مزيد 

محمد فتحى عبدالهادی 

سليم عيد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 


كأمهة- 
خرن - 
كمرهم- 
—oAY‏ 
4 
همن- 
۰- 
١55ه-‏ 
5 
5575- 
54- 
م5ه- 
51ه- 
/اذه- 
4- 
56م 


075 
الأمير احتجاب 

السينما العربية والأفريقية 
تاريخ تطور الفكر الصينى 
أمنحوتپ الثالث 

أساطير من الموروثات الشعبية الفنلندية 
الشاعر والمفكر 

الثورة المصرية 

فسان ساس 

القلب السمين 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
الصحة العقلية فى العالم 
مسلمو غرناطة 

مصر وكنعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

النسوية والمواطنة 

ليوتار:نحو فلسفة ما بعد حداثية 
النقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (ج١)‏ 
مخاطر كوكبنا المضطرب 

قصة البردى اليونانى فى مصر 
قلب الجزيرة العربية (ج١)‏ 

قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الانتخاب الثقافى 

العمارة المدجنة 

النقد وا لأيديولوچية 

رسالة النفسة 

السا رالات 

بدت الأقصر الكبير 

عرض الأحداث التى وقعت فى بغداد 
اا ا 

الفولكلور والبحر 

نحو مفهوم لاقتصاديات الصحة 
مفاتيع أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

النوبة المعير الحمضارى 

أشعار من عالم اسمه الصين 


محمود دولت أبادى 
هوشنك كلشيرى 

ليزبيث مالكموس وروی أرمز 
تة 

آنییس كابرول 
فیلکس ددبواه 
تة 

هورا تيوس 

محمد صبری السوربونی 
بول فاليرى 

سوزانا تامارو 

إکوادو بانولى 

رويرت ديجارليه وآخرون 
خوليو كاروياروخا 

دونالد ريدفورد 

هرداد مهرين 

برنارد لويس 

ريان قوت 

جيمس وليامز 

آرثر أيزابرجر 

باتريك ل. آبوت 

إرنست زيبروسكى الصغير 
ريتشارد هاريس 

هاری سینت فيليى 

هارى سینت فيلبى 

أجنر فوج 

رفائيل لويث جونمان 

تيرى إيجلتون 

فضل الله بن حامد الحسينى 
كولن مايكل هول 

كين اس 

أليس بسيرينى 

روبرت يانج 

فوراس بيك 

تشارلز فيليس 

ريمون استانبولی 

توماش ماستناك 

وليم. ى. آدمز 

ائ تشع 


سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سهاع غبت السادم 

عبد العزيز حمدى 

ماهر جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 

محمود مهدى عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدى عبدالحافظ وعلى كورخان 

بكر الحلو 

أمانى فوزى 

إيهاب عبدالرحيم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بيومى على قنديل 

محمود سلامة علاوى 

مدحت طه 

أيمن بكر وسمر الشيشكلى 

إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان بسطاويسى 
توفيق على منصور 
مصطفى إبراهيم فهمى 
محمود إبراهيم السعدنى 
صبری محمد حسن 
صبرى محمد حسن 
شوقى جلال 

على إبراهيم منوفى 
فخرى صالع 

محمد محمد يونس 
محمد فريد حجاب 

منى قطان 

محمد رفعت عواد 

أحمد محمود 

أحمد محمود 

جلال البنا 

عايدة الباجوری 

بشير السباعى 

فاد عکوږ 

أمير نبيه وعبدالرحمن حچازی 


© 
2 
6 
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i4‏ ى 
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3 
نوامرٌ جحا الإيرانى 


٠. 0 


الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
حكايات إيرانية 

أصل الأنواع 

قرن آخر من الهيمنة الأمريكية 
سيرتى الذاتية 

تارات من القيس الاقريقى قاض 
المسلمون واليهود فى هملكة فالنسيا 
الحب وفئونه 

مكدبة الإسكندرية 

التشبيت والتكيف فى مصر 

شع ات 

مصر الخديوية 

الديمقراطية والشعر 

فندق الأرق 

الكسياد 

برتراندرسل (مختارات) 

داروين والتطور 

سفرنامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 

السياسة الخارجية الأمرركية ومصادرها الداخلية 
قصة الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

بورخيس 

الخوف وقصص خرافية أخرى 

الدولة والسلطة والسياسة فى الشرق الأوسط 
لشيس الذى لا تفرة 

آلهة مصر القديمة 

مدرسة الطفاة 

أساطير شعبية من أوزبكستان (ج١)‏ 
أساطير وآلهة 

خبز الشعب والأرض الحمراء 

محاكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خيمينيث 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
نافذة على أحدث العلوم 

روائع أندلسية إسلامية 


تشارلس داروين 
نيقولاس جويات 
أحمد بللو 

دولورس يرامون 


1 0 


روى ماكلويد وإسماعيل سراج الدين 


حودة عبد الخالق 

جناب شهاب الدين 

رويرت بن ورين 

تشارلز سيميك 

الأميرة أتاكومتىنا 

برتراند رسل 

جوناثان ميلر ويورين قان لون 
عبد الماجد الدريايادى 

هوارد د.تيرنئر 

تشارلز كجلى ويوجين ويتكوف 
سيهر ذبيح 

بياتريث سارلو 

روجر أوين 

وثائق قديمة 

كلود ترونكر 

|إيريش كستنر 

نصوص قديمة 

إيزابيل فرانكو 
مرثيديس غارثيا- أرينال 
خوان رامون خيمينيث 
ريتشارد فايقيلد 


ص 


تخد 


عمر الفاروق 

محمل برادة 

توقيق على عضوو 
عبدالوهاب علوب 
مجدى محمود المليجى 
عزة الخميسى 

صيرى محمد حسن 
رانيا محمد 


فتحى العشرى 
سحر يوسف 

عبد الوفاب علوب 
أمل الصبان 


عبد الرحمن الخميسى 

حليم طوسون ومحمود ماهر طه 
ممدوح البستاوی 

خالد عباس 

صبرى التهامى 

عبدا للطيف عبدا لحليم 


صبرى التهامى 


رحلة إلى الجذور 

امرأة عادية 

الرجل على الشاشة 

عوالم أخرى 

تطور الصورة الشعرية عند شكسبير 
الازمة القادمة لعلم الاجتماع الغربى 
ثقافات العولمة 

ثلاث مسرحيات 

أشعار جوستاف أدولفو 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
فختارات قضائك قرنسية للأطفال 
ضرب الكليم 

ديوان الإمام الخميني 

أثينا السوداء (ج". مج١)‏ 

أثينا السوداء (ج"؛ مج؟) 

اريت الاب فى ارا عدا هن 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؟ » مج؟) 
مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
سنوات الطفولة 

هل يوجد نص فى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سكين واحد لكل رجل 

الأعمال القصصية (ج١)‏ 

الأعمال القصصية (ج؟) 

امرأة محارية 

محبوية 

الانفجارات الثلاثة الكبرى 

الف 

محاكم التفتيش فى فرنسا 
ألبرت أينشتين: حياته وغرامياته 
الوجودية 

القتل الجماعى: المحرقة 

دريدا 


رسل 


داسی سبالدييار 

بول تون 

دفن كوهاخ - انا رای هارن 
ول داقيذ 

وولفجانج اتش كليمن 

ألقن جولدنر 

فريدريك جيمسون - ماساو ميوشى 
وول شوينكا 

جوستاف أدولفو 

جيمس بولدوين 

محمد إقبال 

آنة الله العظمى الكميتى 
مارتن برنال 

مارتن برنال 

إبوارد جرانقيل براون 

إدوارد جرانقيل براون 

ويليام شكسبير 

وول سوينكا 

ستانلی قش 

بن أوكرى 

تى. م. ألوكو 

أورائيى كيروجا 

أوراثيو كيروجا 

ماكسين هونج كنجستون 

فتآنة ساح سيف واد 

فيليب م. دوير وريتشارد أ. موار 
تادووش روجيفيتش 

جوزيف ر. ستراير 

دنیس براين 

ريتشارد أبيجانسى وأوسكار زاريت 
حائيم برشيت وأخران 

جيف كولينر وییل مايبلين 

ديف روينسون وجودى جروف 
ديف رويتسون وأوسكار زاريت 
روبرت ودفين وجودى جروفس 
ليود سبنسر وأندرزيجى كروز 
إيفان وارد وأوسكار زاراتى 
ماريى فرجاش 


صيرى التهامى 

أحمد شافعی 

عصام زكريا 

هأشم أحمد محمد 

مدحت الجيار 

على ليلة 

ليلى الجبالى 

نسيم مجلى 

ماهر البطوطى 

على عبدالأمير صالح 

إبتهال سالم 

خلال انعد النعتاري 

محمد علاء الدين منصور 

بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 

بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 

أحمد كمال الدين حلمى 

أحمد كمال الدين حلمى 

نوفيق على منصور 

سعين عيد زر 

أحمد الشيمى 

صيرى محمد حسن 

صبرى محمد حسن 

رزق أحمد بهنسى 

رزق أحمد يهنسى 

سحر توفيق 

ماجدة العنانى 

فتح الله الشيخ وأحمد السماحى 

هثاء عبد القتاح 

رمسيس عوض 

رمسيس عوض 

حمدى الجايرى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجايرى 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إهام 

إفام عبدالفتاج إفام 

جمال الجزيرى 
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a‏ للاأكرة والحدانة وليم رود فيفيان منى البرنس 

و الأمثال الفارسية أحمد وكيليان محمود علاوى 
۷%- تاريخ الأدب فى إيران (ج؟) إدوارد جرانقيل براون أمين الشواربى 
 -64‏ فيه ما فيه مولانا جلال الدين الرومى محمد علاء الدين منصور وآخران 
-٥‏ فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام الإمام الفزالى عبدالحميد مدكور 

1 الشفرة الورائية وكتاب التحولات جونسون ف. يان عزت عامر 

۷- قالتر بثيامين 1 وفاء عبدالقادر 
- فراعنة من؟ دونالد مالكولم ريد رعوف عباس 

۹- معتى الحيأة الفريد أدلر عادل نجیب بشرى 
-٠‏ الأطفال: التكنولوجيا والثقافة نان هاتشباى وجومووان + الن. دعاء محمد لين 
-/١١‏ درةالتاج ميرزا محمد هادى رسوا هناء عبد الفتاح 
؟١/ا-‏ الإلياذة (جا) هوميروس سليمان اليستانى 
١١‏ الإلياذة (ج؟) فوميروس مار الوستاتى 

4 - حديث القلوب لامثيه حنا صأوه 

-٥‏ جامعة كل المعارف (ج١)‏ مجموعة من المؤلفين نخبة من المترجمين 
- جامعة كل المعارف (ج؟) مجموعة من المؤلفين نخبة من المترجمين 
۷- جامعة كل المعارف (ج"؟) مجموعة من المؤلفين نخبة من المترجمين 
۸- جامعة كل المعارف (ج؟) مجموعة من المؤلفين نخبة من المترجمين 
64 جامعة كل المعارف (جه) مجموعة من المؤلفين كار رمن 
¬٠‏ جامعة كل المعارف (جا) مجموعة من المؤلفين نخبة من المترجمين 
-١‏ فلسفة المتكلمين فى الإسلام (مج١)‏ هارى أ. ولفسون مصطفى لبيب عبد الغنى 
۲ الصفيحة وقصص أخرى بشار كمال الصفصافى أحمد القطورى 
۷۴ تمنيات ما بغ السهيوقة إفرايم نيمنى أحمد ثانت 

0-4 اليسار الفرويدى يول وواوق عيدة الريس 

هه" الاضطراب النفسى جون فيتكس مى مقلد 

51- الموريسكيون فى الغرب غديرمو غوبالبيس بوستو مروة محمد إيراهيم 
۷- حلم البحر باجين وحيد السعيد 

۸- الهولمة: تدمير العمالة والنمو ىرن آلدة أميرة جمعة 

- الثورة الإسلامية فى إيران صادق زيباكلام هويدا عزت 

“٠‏ حكايات من السهول الأفريقية أن جاتى عرزت عامر 

۱ النوع: الذكر والأنثى بين التمييز والاختلاف تخبة محمد قدرى عمارة 
0-57 قصص بسيطة إنجو شولتسه سمير جريس 

۲۳“ مأساة عطيل وليم شيكسبير محمد مصطفی بدوى 
-٤‏ بونابرت فى الشرق الإسلامى لحف يوسق أمل الصبان 

-٥‏ فن السيرة فى العربية مايكل كويرسون محمود محمد مكى 
-١‏ التاريخ الشعبى للولايات المتحدة (ج١)‏ هوارد زن شغان مكاوئ 
0-707 الكوارث الطبيعية (ج؟) باتريك ل. أبوت توفيق على منصور 
0-4 بمشق من عصر ما قبل التاريخ إلى الدولة المملوكية (جا) جيرأر دى جورج محمد عواد 


٩١‏ - بشن من الإمبراطورية العثمانية حتى الوقت الماضر (ج؟) جيرار دى جورج محمد عواد 


خطابات القوة 

الإسلام وأزمة العصر 
أرض حارة 

الثقافة منظور داروينى 
ديوان الأسرار والرموز 
المآثر السلطانية 

تاريخ التحليل الاقتصادى (مج١)‏ 
المجاز فى لغة السينما 
تدمير النظام العالمى 
أيكولوجيا لغات العالم 
الإلياذة 


الإسراءوالمعراج فى تراث الشعر الفارسى 


ألافا بن عق الذنى رالف 
التنمية والقيم 
الشرق والفرب 


باری هندس 

برنارد لويس 

خيسيه لإكراد را 
روبرت أونجر 

محمد إقبال 

بيك الدنيلى 

جوزيف . أ. شومبيتر 
تريفور وايتوك 
فرانسيس يويل 

ل.ج. كالفيه 


هفوميروس 
جمال قارصلى 
إسماعيل سراح الدين وآخرون 
أنا مارى شيمل 


تاريخ الشعر الإسبانى خلال القرن العشرين أندروب دبيكى 


ذات الفتون الساهرة 

تجارة مكة 

الإحساس بالعولة 

النثر الأردى 

الدين والتصور الشعبى للكون 
جيوب مثقلة بالحجارة 

المسلم عدوا و ضدنقا 

الحياة فى مصر 

ديوان غالب الدهلوى (شعر غزل) 


ديوان خواجة الدهلوى (شعر تصوف) 


الشرق المتخيل 

الفرب المتخيل 

حوار الثقافات 

أدباء أحياء 

السيدة بيرفيكتا 

السيد سيجوندو سوميرا 
رتا تعد انتا 
دائرة المعارف الدولية ج۲ 


الديموقراطية الامريكية.. التاريخ والمرتكزات 


مرآة العروس 
الانفجار الأعظم 


إنريكى خاردييل بونثيلا 
باتريشيا كرون 

بروس رويئز 

مولوى سيد محمد 
السيد الأسود 

فيرجينيا وولف 

مارا سولىداد 

أنريكو بيا 

غالب الدهلوى 

خواجة الدهلوى 

تييرى هنتش 

تسيب سمير الحسيتنى 
محمود فهمى حجازی 
فريدريك هتمان 

بينيتى بيريث جالدوس 
ریکاردو جوبيرالديس 
إليزابيث رايت 

جون فيزر ويول ستيرجر 
نذير أحمد الدهلوى 
فريد الدين العطار 
جيمس |. ليدسى 


مرفت ياقوت 

أحمد هيكل 

رزق بهنسى 

شوقى جلال 

سمير عبد الحميد 

محمد أبو زيد 

حسن النعيمى 

إيمان عبد العزيز 

سمير كريم 

ياتسى جمال الدين 

أحمد عتمان 

علاء السباعن 

نمر عارورى 

يك 

عبدالسلام حيدر 

على إبراهيم منوفى 

خالد محمد عباس 

ا 

خاطف غتد ا الحميد 

جلال السعيد الحفئاوى 

السيد الأسود 

فاطمة ناعوت 

عبدالعال صالع 

نجوى عمر 

حازم محفوظ 

حازم محفوظ 

غازى برو وخليل أحمد خليل 

غازى برو 

محمود فهمى حجازی 

رندا النشار وضياء زاهر 

صبرى التهامى 

صبری التهامى 

محسن مصيلحى 

محمد فتحى عبدالهادى 

حسن عبد ربه المصرى 

جلال الحقناوى 

محمد محمد يونس 

عزت عامر 01 
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